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RESUMO 
FONSECA, Raphaela Walger da. A Influência das Reflexões Internas na Iluminação 
Natural no Ambiente Construído. Florianópolis, 14 de dezembro de 2007, 167p. 
Dissertação (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) – Programa de Pós-Graduação em 
Arquitetura e Urbanismo, UFSC, 2007. 
 
O escopo do presente trabalho aborda a influência das reflexões internas na 
iluminação natural do ambiente construído. Nesta pesquisa estudou-se como a 
geometria do espaço interno; as propriedades das superfícies; e a área, a posição e 
a distribuição das aberturas, influenciam nos valores e na distribuição atribuídos à 
iluminação refletida interna. O conhecimento destas relações possibilita estabelecer 
o comportamento luz refletida diante de modificação das mencionadas variáveis de 
modo a preencher uma lacuna na bibliografia existente.  
Os métodos simplificados, previstos e utilizados pelas legislações vigentes 
para avaliação do ambiente luminoso, não  consideram   as componentes básicas  
da luz que atingem o interior do mesmo. Fato que prejudica a previsão do 
comportamento da luz.  A contribuição da iluminação natural em um ambiente 
depende diretamente da componente celeste, da luz refletida nas superfícies 
externas e da luz refletida nas superfícies internas, fazendo do conhecimento 
destas, imprescindível para um bom entendimento do ambiente luminoso.  
Propõe-se a implementação de um método gráfico e outro analítico 
buscando delinear o comportamento da luz refletida no interior das edificações. 
Estes métodos permitem a verificação e a comparação entre geometrias e entre 
conceitos de iluminação natural propostos ou para verificar a qualidade e eficiência 
do projeto de iluminação em relação ao aproveitamento das reflexões da luz. 
Assim sendo, as ferramentas criadas se propõe a manipular os parâmetros 
dos elementos que influenciam a iluminação refletida de modo a assegurar a 
qualidade do ambiente luminoso. 
 
 
Palavras-chave: iluminação natural, componente refletida interna, geometria.  
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FONSECA, Raphaela Walger da. The Influence of Daylighting Internal Reflections in the 
Built Environment. Florianópolis, december,12, 2007, 167p. Dissertation (MA in 
Architecture and Urbanism) – Programa de Pós-Graduação em Arquitetura e Urbanismo, 
UFSC, 2007. 
 
 
 
The current work aims at tackling the internal reflexions impact on a daylit built 
environment. The purpose of this research is to study how the inner space geometry, 
surface properties, the openings percentage, position and distribution, affect the 
values and distribution attributed to the internally reflected component. Such 
knowledge should permit to establish parameters and relations among the mentioned 
variables so as to fill the gap in the existing biography. 
The simplified methods foreseen and used by the present legislations to 
assess the daylit environment do not take into account the light basic components, 
which affect the internal spaces. Therefore, this fact influences negatively in the 
prediction of light behavior. Daylighting contribution in an environment depends 
straight on the sky component, on the light reflected on external surfaces and also on 
the light reflected on internal surfaces, among others, being this knowledge crucial for 
a good comprehension of the daylit environment. This research outcome should 
permit the manipulation of variables values and parameters, which affect the 
reflected light in order to ensure both the quantity and mainly the quality of the daylit 
environment. 
 
 
 
 
 
 
 
Key word: daylighting, internally reflected component, geometry.  
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1. Introdução 
 
1.1  A colocação do problema 
 “Nossos olhos são construídos para possibilitar-nos 
ver a forma na luz.” (LE CORBUSIER ,1950) 1 
 
Desde os primórdios de sua existência, o homem utiliza a iluminação natural 
para desempenhar atividades do seu cotidiano. A cumplicidade do ser humano com 
a arquitetura para obter o melhor uso da iluminação natural vem se mostrando 
evidente no decorrer dos tempos. Entretanto, a importância atribuída a esta questão 
se mostra variável em virtude de acontecimentos históricos.  
A revolução industrial é o divisor de águas na história da iluminação natural. 
Com o desenvolvimento de sistemas estruturais, a produção do vidro e 
principalmente o advento da luz elétrica, a iluminação natural deixou de ser vista 
como aspecto primordial no projeto de edificações. Entretanto, segundo Leslie 
(2003), alguns aspectos têm recentemente causado preocupações, como a energia 
despendida com a iluminação artificial e os efeitos negativos (fisiológicos e 
psicológicos) gerados pela privação da iluminação natural. 
É fato notório que a qualidade da luz natural é considerada a melhor fonte de 
luz para a reprodução de cores. Boyce et al. (2003) ainda defendem o impacto 
positivo da luz natural no desempenho e na produtividade humana, enquanto 
estimulante fisiológico dos sistemas humano visual e circadiano2. Também são 
conferidas à luz natural contribuições para orientação espacial e temporal e a 
garantia, através das proporções de luz e sombra, de melhor modelagem e 
percepção visual de espaços e objetos (ROBBINS, 1986). 
Pode-se, ainda, acrescentar às vantagens da iluminação natural, de acordo 
com a IEA (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2000), que o ambiente de 
trabalho iluminado naturalmente resulta em menos estresse e desconforto ao 
usuário. Segundo Ander (2003), escolas, escritórios e comércio que utilizam 
iluminação natural adequada contribuem para um melhor rendimento dos usuários. 
Heschong et. al (2003), em seus estudos sobre a iluminação natural em escolas, 
comprova a associação positiva entre a iluminação natural e o desempenho dos 
                                               
1
 Apud Millet, M.S., (1996). 
2
 Sistema circadiano designa o período de aproximadamente um dia (24 horas) sobre o qual se 
baseia todo o ciclo biológico do corpo humano influenciado através da luz solar. 
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estudantes, melhorando a visibilidade devido a maiores índices de iluminação, 
melhor qualidade do ambiente lumínico, estimulação mental, além de melhora no 
humor, comportamento e bem estar. Estudo realizado pela Califórnia Energy 
Commission (2003) em 73 lojas de uma mesma rede, afirma que em alguns casos, 
se chegou a um aumento em 40% das vendas, atribuídos a uma boa iluminação 
natural. 
Robbins (1986) cita o contato com o exterior e a conservação de energia 
como benefícios atribuídos a sistemas que utilizam a luz natural. Ander (2003) frisa a 
importância desta em termos energéticos, afirmando o seu potencial de reduzir o 
consumo de energia das edificações, além de baixar as demandas de pico3.  
Nos dias atuais, com o crescimento desordenado das cidades e a elevada 
especulação imobiliária, tem se tornado cada vez mais difícil a garantia do acesso a 
esta fonte de luz. Com a intenção de assegurar condições básicas de iluminação e 
insolação à pessoa humana, tentativas de formulação de documentos tal qual a 
carta de Atenas, normas e os códigos de obra têm sido desenvolvidos. 
De acordo com Amaral (1999), existem poucas normas no Brasil, publicadas 
para projeto, em relação à iluminação natural, mesmo existindo uma boa 
concordância em critérios de iluminância para diferentes tipos de tarefas em códigos 
ou normas que se referem à iluminação artificial. 
A ausência de textos normativos nacionais que considerem a iluminação 
natural em edificações deixa a sociedade vulnerável à baixa qualidade de alguns 
sistemas, dificultando, assim, aos órgãos públicos, o estabelecimento de critérios 
técnicos para o julgamento de licitações em obras de construção de edifícios. 
Entende-se que a publicação de normas pode contribuir para a conscientização dos 
profissionais em construir edificações mais adequadas ao uso humano (GHISI et al., 
2003). 
O código de obras de Florianópolis, atualmente, utiliza como parâmetros 
duas relações: a altura dos ambientes e a profundidade de penetração da luz 
natural, e a proporção entre área das aberturas e área do piso, conforme o uso dado 
ao espaço. Entretanto, segundo Amaral (1999), estes não são parâmetros 
suficientes para garantir um local bem iluminado. Sabe-se, ainda, que as suposições 
                                               
3
 Demanda de pico é o período de tempo durante o qual a quantidade da demanda de energia elétrica 
é a maior se comparada em outro período. A produção de energia é baseada nas demandas de pico, 
através de sua redução possibilita-se a economia energética.  
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simplificadas utilizadas pelos códigos de obra nacionais não consideram as 
componentes básicas da luz natural que influenciam na configuração da iluminação 
dos ambientes. Além da luz proveniente diretamente da abóbada celeste, parcelas 
da luz, como a refletida nas superfícies internas, por exemplo, podem fazer diferença 
nos níveis de iluminação de ambientes com mesmas dimensões e refletâncias4 
diferentes. A luz refletida no entorno de uma edificação também pode ser 
significativa na configuração de um ambiente luminoso. Ao desconsiderar estas 
parcelas da luz, acaba-se por subtilizar o potencial da iluminação natural, que pode 
ser melhorado através do controle das variáveis de projeto.  
Segundo Tregenza (1993-B), a percepção do usuário do caráter da 
iluminação interna é relacionada ao brilho das superfícies visíveis. A quantidade total 
de luz depende da quantidade de luz admitida e da refletância das superfícies 
interiores. A luz refletida no interior do ambiente é tão importante para o usuário 
quanto à iluminação direta nos postos de trabalho. De acordo com Souza e Pereira 
(1998), aumentando as refletâncias de uma parede, não só se aumentam os valores 
de iluminação, como se obtém uma melhor distribuição da luz no ambiente. Arhnein 
(2001), ainda cita a importância da manipulação da luz refletida interna de forma a 
suavizar o contraste em um ambiente e, por conseqüência, garantir uma melhor 
distribuição da luz.  
Millet (1996), afirma ainda que a luz não é perceptível sem uma forma para 
refleti-la. Ao mesmo tempo, a forma não é perceptível sem luz para revelá-la. É 
possível considerar a luz refletida como um material na composição arquitetônica, 
que pode ser orientada através da manipulação da forma do ambiente, de suas 
aberturas e refletâncias. Muitos arquitetos consagrados utilizam a luz natural como 
conceito fundamental em seus projetos. Pode-se observar soluções onde a luz 
refletida no interior do ambiente é explorada com sucesso, como na Vila Savoye 
(1929), de Le Corbusier. Outros exemplos de obras que tiram proveito da 
iluminação refletida interna são a Igreja Unitária de Rochester (1959) e o Museu 
Kimbell (1967) de Louis Kahn. O arquiteto projeta para suas obras, modeladores de 
luz como painéis móveis, zenitais de luz indireta e painéis antiofuscantes (Szabo, 
2001). Alvar Aalto também trabalha as reflexões da luz natural nas superfícies 
enfatizando suas formas, como na Mount Angel Library (1970). Walter Groupious 
                                               
4Refletância é a fração do fluxo luminoso incidente sobre uma superfície e que é por ela desviada 
para o hemisfério de origem através do fenômeno da reflexão.  
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captava a luz natural através de grandes aberturas que era então refletida nos 
ambientes, como pode ser observado na Fábrica Fagus (1910) e no Edifício da 
Bauhaus (1925). Estes exemplos podem ser vistos na figura 1.1. 
 
  
Fonte: www.tu-harburg.de 
a) Vila Savoye 
Fonte: www.hccnet.nl 
b) Igreja Unitária de Rochester 
Fonte: 
www.alterego.arch.ethz.ch 
c) Museu Kimbell 
 
 
 
Fonte: 
www.architectureweek.com
d) Mount Angel Library 
Fonte: www.arc1.uniroma1.it  
e) Fábrica Fagus 
Fonte: 
www.vitruvius.com.br 
f) Edifício da Bauhaus 
FIGURA 1.1: Exemplos de obras que utilizam a luz natural como conceito fundamental em seus 
projetos. 
 
Os benefícios oferecidos pelo uso da iluminação natural dependem do modo 
como esta é considerada pelo arquiteto, desde as fases iniciais do projeto, quando 
são tomadas decisões importantes, definindo o elo entre o ambiente construído e o 
fenômeno natural. Entretanto, ambientes mal iluminados são comuns, prejudicando 
o desempenho das atividades visuais na maioria dos edifícios. 
Deste modo, diante da importância e influência já mencionadas da luz 
natural na arquitetura e a ausência de parâmetros conhecidos que considerem as 
reflexões da luz e possam ser utilizados nos códigos de obras; este estudo busca 
analisar o comportamento da luz refletida no interior do ambiente. Promovendo, 
assim, maior detalhamento desta componente da luz, relacionada à suas variáveis 
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como: propriedades reflexivas das superfícies, geometria do ambiente e a área, 
posicionamento e distribuição das aberturas.  
 
1.2  Objetivos: 
 
     1.2.1 Geral 
Analisar o comportamento da luz natural refletida no interior das edificações, 
buscando identificar as correlações com as características físicas dos ambientes. 
 
        1.2.2 Específicos 
 Estudar a partir de modelos abstratos, a influência da componente refletida 
interna na iluminação do ambiente; 
 Avaliar o impacto na iluminação do ambiente proporcionado pela parcela 
de luz refletida internamente, considerando as variações de abertura, 
geometria interna e propriedades de reflexão das superfícies interiores; 
 Relacionar o comportamento da luz refletida internamente com as variáveis 
estudadas, considerado-a como parâmetro de verificação nas fases iniciais de 
projetos. 
 
1.3  Resultados Esperados 
 
 A identificação do potencial da parcela refletida interna da luz como 
parâmetro de avaliação projetual da qualidade do ambiente luminoso;  
 Proposição de recomendações de projeto para um bom aproveitamento das 
reflexões internas da luz de acordo com suas variáveis nas etapas iniciais 
de projeto.  
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1.4 Justificativa e relevância do tema proposto 
 
“O espaço se torna esquecido sem luz. A sombra, suas diferentes 
fontes, sua opacidade, transparência, translucidez e condições de 
reflexão e refração se entrelaçam para definir o espaço. A luz 
submete o espaço ao incerto, formando uma espécie de ponte que 
liga aos campos da experiência.” 
 Steven Holl5 
É através das aberturas e da forma do edifício, que a luz revela a arquitetura 
e configura as características lumínicas dos espaços. A forma possibilita controlar a 
intensidade e a distribuição da luz, criando cenários, instigando sensações físicas e 
subjetivas nos ocupantes. 
Em um projeto de iluminação natural, o projetista deve satisfazer as 
necessidades programáticas, prover o conforto do usuário, minimizar os gastos de 
energia do edifício, aperfeiçoar a imagem pública da arquitetura e minimizar o custo 
da construção (LAM,1986, ROBBINS, 1986). Moore(1991) acrescenta ainda a busca 
pela maximização da transmissão de luz por unidade de área envidraçada e o 
controle da penetração da luz direta do sol. 
Ao arquiteto, cabe, principalmente, intervir na iluminação indireta. A luz 
refletida no interior do ambiente proporciona importante contribuição na distribuição 
luminosa. De acordo com Lynes (1968), a luz refletida interna dependerá não 
somente dos fatores de reflexão das paredes, mas também da forma do ambiente. 
A maioria das decisões de projeto, das quais depende uma boa iluminação 
natural, deve ser tomada na fase do partido geral do projeto arquitetônico, quando 
as configurações do edifício e das aberturas estão sendo formuladas (LESLIE,2003). 
Entretanto, a má qualidade das condições de iluminação natural verificadas 
em grande parte das edificações é um reflexo da principal dificuldade que se impõe 
à integração da luz natural ao projeto: o entendimento do fenômeno, necessário para 
tratar a iluminação natural como princípio organizador de projeto (PEREIRA et al., 
2005).  
O arquiteto tende a encarar a iluminação natural como mais um elemento 
complicador de um processo complexo como é o projeto arquitetônico, ao invés de 
um diferencial de qualidade, inclusive justificada comercialmente. Somente a 
consideração da luz natural e a valorização do princípio ambiental como princípio 
                                               
5
 Apud Millet, M.S., (1996). 
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ordenador conduzirá a um resultado satisfatório, garantindo a qualidade final do 
projeto (PEREIRA et al., 2005). 
 
1.5 Estrutura da dissertação: 
 
O presente trabalho é dividido em cinco capítulos: a Introdução apresenta o 
recorte do trabalho, a justificativa e relevância do tema proposto e os objetivos que 
se pretende alcançar. A Revisão Bibliográfica visa construir a fundamentação teórica 
relativa à iluminação natural aplicada à arquitetura, focando na componente refletida 
interna e nas ferramentas de avaliação de luz natural.  
Na Metodologia é desenvolvido um estudo piloto seqüenciado da geração 
dos modelos abstratos através dos quais será estudado o fenômeno da luz natural, 
relacionando-os com as variáveis de projeto. Descrevem-se ainda os métodos de 
processamento e análise dos dados: o método gráfico e o método analítico. Nos 
Resultados e Discussões, analisa-se os dados obtidos através das simulações 
computacionais, identificando a influência da luz refletida interna na iluminação dos 
modelos. Interpretam-se os dados obtidos no estudo relacionando-os com a 
geometria, porcentagem de aberturas, e propriedade das superfícies.  Segue-se com 
a tabulação e sistematização dos resultados, bem como a formulação de correlações 
existentes. 
As conclusões também apresentam um conjunto de diretrizes visando o uso 
e adequação da Luz Refletida Interna no projeto arquitetônico. 
Segue na próxima página o mapa conceitual do trabalho (fig. 1.2), ilustrando 
o processo pelo qual busca-se  alcançar os objetivos estabelecidos pela pesquisa.  
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FIGURA 1.2- Mapa Conceitual do Trabalho 
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2.  Revisão Bibliográfica 
 
No presente capítulo são tratados os temas: 
   - histórico, características e fontes da luz natural; 
             - relação da luz natural com o ambiente construído;  
             - ferramentas e métodos de análise disponíveis no momento.  
Objetiva-se identificar o recorte do trabalho bem como as estratégias de 
abordagem necessárias ao levantamento e análise dos dados referentes à questão 
central da pesquisa. 
 
 2.1 Uma Abordagem Histórica da Iluminação Natural no Ambiente 
Construído 
 
No decorrer da história da arquitetura, a iluminação natural sempre se fez 
presente, desempenhando seu papel de acordo com as necessidades dos usuários, 
intenções de projeto e tecnologias disponíveis em cada época, do ponto de vista 
estético e simbólico, e em relação ao conforto e à iluminação funcional. A IES 
Daylighting Committee (1979) coloca a luz natural como histórica definidora de 
formas arquitetônicas. 
As necessidades dos usuários em relação à iluminação natural mudaram ao 
longo do tempo. A história da iluminação natural na arquitetura é claramente dividida 
em dois períodos: pré e pós-industrial. A vida e as tarefas exercidas pelo homem no 
período pré-industrial eram domésticas ou ocorriam, em sua maioria, fora das 
edificações, não exigindo altos níveis de iluminação. Reservando para os templos 
religiosos ou cerimoniais (devido ao caráter emblemático), as primeiras aplicações 
conscientes da luz natural em projetos (ROBBINS, 1986). 
Observando a arquitetura das antigas civilizações, pode-se encontrar 
engenhosos exemplos de estruturas trabalhadas de forma a captar ou filtrar a luz 
natural para dentro do edifício, suprindo as necessidades de projeto. No Antigo 
Egito, onde a insolação era intensa, as aberturas apresentavam dimensões 
reduzidas a fim de reduzir e difundir a luz direta do sol através de reflexões 
(MOORE, 1991). A civilização Grega utilizava grandes pórticos e colunas em seus 
templos que serviam como proteção ao sol de verão. Para garantir a insolação para 
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iluminação e aquecimento as habitações urbanas trabalhavam muito com pátios e 
orientação sul para garantir o sol de inverno (SZABO, 1998). A civilização Romana 
deixa como um de seus principais legados arquitetônicos, as propostas estruturais 
baseadas em arcos, que além de permitirem vãos maiores, possibilitaram o 
surgimento de grandes aberturas, como mostra a figura 2.1. Introduziu-se também a 
mica, pedra de características translúcidas por onde a luz penetrava no ambiente. 
Elementos zenitais como óculos e lanternins ganharam espaço neste período. Um 
pouco mais à frente, no Período Bizantino, a Catedral de Santa Sofia é um bom 
exemplo da arquitetura monumental da época, com abóbadas apoiadas em plantas 
quadradas, criando a ilusão de uma cúpula flutuante, com a luz sendo admitida por 
uma série de aberturas localizadas na base da abóbada (MOORE, 1991). No 
período Gótico, devido aos avanços na alvenaria de pedra, dos arcos de ponta e 
posteriormente dos contrafortes, as paredes deixaram de sustentar as coberturas, 
possibilitando o retorno às grandes aberturas (SZABO, 1998). O fim do Período 
Gótico deixa ao Renascimento uma boa herança em tecnologia e inovações de 
iluminação natural: a luz colorida passa a dar lugar à luz mais branca e indireta, 
transmitindo uma imagem simbólica mais dramática. As aberturas escondidas criam 
efeitos que dão vida à edificação (MOORE, 1991). 
 
Fonte: Autor 
FIGURA 2.1- Cronologia da Iluminação Natural no Projeto Arquitetônico. 
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Dando continuidade ao curso da história, 
com a Revolução Industrial vieram também novas 
atividades, novas tecnologias, como na área de 
sistemas estruturais, na produção do vidro e na 
seqüência, a luz elétrica. O projetista pode se 
desvincular dos elementos naturais e as áreas a 
serem iluminadas já não dependiam mais da 
proximidade com as aberturas, as questões térmicas 
passaram a ser resolvidas com condicionamento de 
ar e as velas foram substituídas pela luz elétrica 
(MOORE, 1991, BAKER et al, 1993). Foi neste 
período, que começaram a surgir edifícios com 
grandes aberturas envidraçadas, como o ícone de 
Mies Van der Rhoe, Edifício Seagram em Nova 
York, que lançou um estilo de grande aceitação não somente estética como 
conceitual, figura 2.2. Contudo, estes edifícios permitiam excessiva penetração de 
luz e calor que acabaram por entrar em conflito com os sistemas de ar condicionado 
e os custos decorrentes da utilização desses equipamentos. 
Caminhando em direção aos tempos atuais, deparamo-nos com uma 
realidade onde o abandono dos princípios bioclimáticos e o excesso no consumo 
energético convidam o arquiteto a repensar seus conceitos e buscar resgatar 
princípios que considerem todos os sistemas do edifício como uma só arquitetura.  
Amorim (2002) afirma que expressivos progressos têm sido feitos na última 
década a respeito dos sistemas de luz natural, incluindo materiais e componentes de 
projeto, podendo ser utilizados para controlar e redirecionar a luz nos ambientes. 
Estes progressos têm ocorrido principalmente pelo crescente interesse por questões 
ambientais, estimulando um retorno ao uso da iluminação natural nos edifícios.  
 
 
 
 
 
 
Fonte: www.skyscraper.org 
  
 
FIGURA 2.2 - Edifício Seagram. 
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2.2 A Luz Natural  
 
É através desta inesgotável fonte de luz que se enxerga o mundo. Sua 
constante variação, intensificando cores, mostrando cenários diferentes a cada 
momento atrai a atenção do ser humano. 
Robbins (1986) descreveu a iluminação natural como arte e ciência. 
Enquanto arte atrai ganhos estéticos e qualitativos à arquitetura. Enquanto ciência 
mostra-se como um sistema ambiental onde o desempenho de seus atributos, de 
suas características físicas, e sua integração com os outros sistemas, devem ser 
descritos quantitativamente. 
 A utilização da luz natural em edificações pode ser justificada por inúmeras 
razões, entre elas a qualidade da luz, a importância da luz natural enquanto 
elemento de projeto,  o contato com o exterior, a conservação de energia, a redução 
de custos em horários de pico e os benefícios psicológicos e fisiológicos decorrentes 
(ROBBINS, 1986). 
A luz natural  é a fonte de luz mais compatível com a resposta  do olho 
humano, por apresentar um espectro completo6 ao qual nossa visão vem se 
adaptando há milhões de anos. Ao descrever os parâmetros ópticos do sistema 
visual, pode-se distinguir a luz como energia física, como estímulo para a visão e 
como informação para percepção. Os olhos, enquanto dispositivos foto-químicos, 
podem perceber a luz apenas em uma banda7 de comprimento de onda de radiação 
de energia eletromagnética entre 380nm e 780nm (BAKER et al., 1993, PEREIRA e 
SOUZA, 2000). Dependendo do comprimento de onda será a cor da luz percebida 
pelo olho humano. 
Outra qualidade da luz natural é seu poder de reprodução de cores, sendo 
considerada a melhor fonte de luz para tal experiência.  Entende-se que a luz natural 
provê um bom ambiente visual permitindo ao usuário obter um bom discernimento 
de profundidade dos planos além de  boa percepção visual ao executar tarefas.  
Alguns arquitetos colocam a iluminação natural como determinante central 
de seus projetos. Utilizam-se da necessidade de variar as quantidades de luz natural 
em diferentes espaços para estabelecer a forma geral, a conformação espacial e o 
                                               
6
 Espectro completo da luz é a parcela de radiação eletromagnética compreendida entre os 
comprimentos de onda de 380 a 780nm,  perceptível ao olho humano. 
7
 Banda é uma faixa de freqüência de radiação. 
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volume do edifício.  Outros a utilizam como elemento de dramaticidade, impacto 
visual ou iluminação direcionada. Bons exemplos onde a iluminação natural é 
explorada como elemento primordial no projeto são a Casa da Cascata e a Igreja da 
Luz, ilustradas nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b) respectivamente. 
            
 
.(a) Fonte: www.wam.edu  (b) Fonte: www.muar.ru 
FIGURA 2.3- Iluminação natural na arquitetura (a) Casa da Cascata (1934), Frank lloyd  Wright e (b) 
Igreja da Luz (1988-89), Tadao Ando.    
Boyce (2004) afirma que entre os principais benefícios da aplicação da luz 
natural esteja o impacto psicológico e fisiológico que parece ter sobre as pessoas. 
Segundo Macedo (2002), é comum em escritórios enclausurados surgirem 
reclamações por parte dos funcionários insatisfeitos com a falta de luz natural, a 
impossibilidade de saber sobre as condições do tempo, a ausência de contato 
externo, causando claustrofobia, depressão e tensão. Com isto pode-se pensar que, 
investir em um ambiente iluminado naturalmente, onde os funcionários possam 
apresentar melhor rendimento, pode significar lucro, posto que em um escritório 
padrão, o gasto com o pessoal chega a 90% do custo total do funcionamento 
(ROBBINS, 1986). 
A questão de como a luz natural incide em um ambiente é função de como 
esta interage com a forma e com o volume do edifício, além de como as aberturas se 
relacionam com a forma, enquanto fendas e posicionamento. Uma vez dentro do 
edifício, a luz natural interage com o espaço interno. A cor, textura e mobília afetam 
a difusão da luz no ambiente (MOORE,1991,WALDRAM, 1954). 
 
 
 
 
Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 
 
 
14 
 
2.2.1 Contato com o Exterior 
 
Uma grande variedade de tipos de aberturas pode ser trabalhada para 
fornecer vistas ideais aos usuários. Aberturas verticais originam vistas do campo 
superior (céu) da paisagem, já as horizontais, vistas panorâmicas e as aberturas 
baixas fornecem vistas das porções  inferiores, do solo. Entretanto, as aberturas  
para iluminação natural ainda podem se 
apresentar sob formas zenitais8. Logo, 
aberturas para vistas ou iluminação 
natural podem ocorrer de formas 
separadas em certas situações de 
projeto (BAKER et al.,1993, 
MOORE,1991, ROBBINS, 1986). No 
clube de Golfe Arashiyama os arquitetos 
utilizaram aberturas horizontais para 
explorar a vista panorâmica e captar luz 
para o ambiente, como ilustra a figura 
2.4.  
Discorrendo sob a relação entre as aberturas e as vistas proporcionadas, 
estudos indicaram que aberturas com área menor que 20% da área de paredes, 
provocaram descontentamento aos usuários. Entretanto quando estas aberturas 
apresentavam largura maior que a altura os resultados foram mais positivos 
(ROBBINS, 1986). Logo conclui-se que as aberturas largas apresentam uma 
varredura lateral mais aceitável, com uma vista mais extensiva da paisagem.  
 
 2.2.2 Conservação de Energia 
 
A CIBSE (1994) afirma que o uso da iluminação natural pode reduzir 
significantemente o consumo de energia em edificações. Considerada um recurso 
renovável, a luz natural apresenta reduzido impacto ambiental e favorece a eficiência 
energética no ambiente construído. Possibilita a diminuição do consumo de energia 
                                               
8
 A iluminação zenital é realizada através de domo ou clarabóia, cuja luz vem de cima (do zênite). 
 
Fonte: New Concepts in Architecture & Design. 
    FIGURA 2.4 – Clube de Golfe Arashiyama,  
    Shoei Yoh + Architects 
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elétrica, minimizando o uso de iluminação artificial, uma parcela significativa do 
consumo verificado nos edifícios (Lamberts et. al, 2004). 
Um bom projeto que considere sistemas de iluminação natural, que 
incorpore a conservação de energia como critério, possibilitará desligar a luz elétrica, 
desligá-la por áreas ou dimerizá-la9 enquanto a luz natural estiver mantendo níveis 
suficientes de iluminação seja para a tarefa a ser realizada no local ou para a 
iluminação geral do ambiente. Vale reforçar que a utilização da luz natural não 
implica em dispensar o uso da iluminação artificial e sim desenvolver um uso 
integrado de forma que desperdícios de energia sejam evitados. 
A luz, seja ela natural ou artificial, produz ganho de calor no ambiente. Isto 
ocorre devido à ineficiência de ambos os sistemas. Mesmo com o avanço da 
tecnologia, o conceito de luz natural ainda se mostra como o mais eficiente, 
apresentando 55% da energia térmica da radiação solar dentro do espectro visível 
(ROBBINS,1986).  
Um projeto que adeqüe a utilização da luz natural pode gerar economia de 
energia através da moderação do uso da iluminação artificial, do sistema de ar 
condicionado, partindo do princípio que este será menos exigido e da redução dos 
picos de energia (ANDER,  2003). 
Geller (1994), afirma que grande parte do consumo energético das 
edificações dos setores públicos e privados pode ser atribuída às variáveis 
construtivas e arquitetônicas. Aproximadamente 64% de seu consumo médio é 
atribuído ao condicionamento ambiental e à iluminação, o que acentua a importância 
do projetista trabalhar de forma consciente prezando o consumo final de energia na 
edificação. 
Trabalhos, como o desenvolvido por Krarti et al. (2005), que buscam 
comprovar a eficiência de métodos que considerem as características físicas do 
espaço nas fases iniciais de projeto como meios de economizar energia vêm 
ganhando credibilidade. O referido autor comprova a relação entre a otimização do 
emprego da iluminação natural para a conservação energética e características 
como o tipo e área de abertura, a área de base e o perímetro do ambiente. 
 
                                               
9
 Dimerização consiste em controlar a intensidade de saída da luz artificial através de dispositivos 
chamados dimers que permitem a variação do brilho da luz. Através destes sistemas é possível que a 
iluminação artificial seja apenas complementar à iluminação natural, conseqüentemente viabilizando 
economia de energia. 
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2.2.3 Projeto de Iluminação Natural 
 
Bons projetos caracterizam-se pela utilização de tecnologias mais eficientes 
e pelo uso de formas passivas de utilização de energias renováveis, de modo que a 
iluminação natural apresenta a possibilidade de garantir os níveis de conforto 
necessários à manutenção adequada da produtividade dos usuários. No entanto, 
tais benefícios dependem do modo como a iluminação natural é considerada pelo 
arquiteto desde as fases iniciais do projeto. 
Apesar de todas as vantagens mencionadas acima, na atualidade, ainda 
podem-se perceber barreiras no uso da iluminação natural na arquitetura gerando 
ambientes mal iluminados, prejudicando o desempenho das atividades visuais na 
maioria dos edifícios (GONÇALVES E DUARTE, 2003).   
Como primeira razão, pode-se apontar a dificuldade de compreensão, por 
parte do arquiteto, de como analisar a iluminação natural como um sistema 
ambiental. Estas barreiras são apontadas como a necessidade de métodos 
sistemáticos que descrevam conceitos da iluminação natural, com o intuito de 
desenvolver uma base de dados intuitivos sobre as melhores maneiras de utilizá-la 
em edifícios. Além da necessidade de métodos de análise que incluam todos os 
aspectos do desempenho do sistema, a iluminação, a energia e o conforto visual. 
Quando a iluminação natural é considerada nas fases iniciais de projeto, 
pode representar um sistema praticamente sem custos adicionais à edificação. A 
desconsideração do potencial da luz natural resulta, ainda, na dependência 
excessiva de sistemas artificiais de iluminação, inclusive no período diurno, elevando 
significativamente o desperdício de energia elétrica (SOUZA, 2001). 
Pelo fato do projeto de iluminação natural ser intimamente ligado ao projeto 
do edifício, a equipe de projetistas tem muitas oportunidades  de promover a 
integração dos vários sistemas ambientais com a estrutura e a forma do mesmo. 
(ROBBINS,1986).  
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      2.2.4 Fontes de Luz Natural 
 
 
De acordo com Moore (1991), a luz natural pode ser proveniente de fontes 
diretas ou indiretas. O Sol e o céu (abóbada celeste) são as fontes diretas enquanto 
a que a luz oriunda de superfícies reflexivas e translúcidas as indiretas.   
A luz solar direta é considerada demasiadamente intensa e caracteriza-se 
por gerar aquecimento passivo nas edificações além de ofuscamento e excesso de 
contrastes. Entretanto Moore (1991), afirma que a eficácia luminosa desta fonte de 
luz ainda supera muitas alternativas elétricas utilizadas até o momento. 
A luz proveniente do céu é a mais utilizada como padrão para estudos em 
projetos. Quando a luz do sol passa pela atmosfera terrestre uma parte da luz é 
absorvida e a outra é dispersa por moléculas e partículas de poeira. Esta dispersão 
é a responsável pelas ondas curtas que originam o tom azulado do céu. Os tons do 
céu e sua configuração vão variar conforme a poeira e o vapor de água que vão 
sendo encontrados no caminho da luz (LAM, 1986). 
 
 2.2.4.1 Tipos de céu 
 
Kittler et al. (1999) propôs uma nova escala de 15 tipos de padrão de 
distribuição de luminância celeste, sendo divididas em três grupos. O primeiro é 
composto por cinco tipos de céu claro, o segundo cinco parcialmente encoberto e o 
terceiro cinco tipos de céu encoberto. Em 2003 estes 15 modelos de luminância de 
céu foram adotados pela CIE General Standard Skies (CIE, 2003). 
O céu encoberto caracteriza-se por não deixar que a luz direta do sol atinja a 
terra. A luminância celeste se distribui de forma extremamente uniforme. A abóbada 
se apresenta com uma coloração cinza-claro e brilhante, com o zênite apresentando 
luminância três vezes maior do que na linha do horizonte. De acordo com Li & 
Cheung (2006) o céu encoberto padrão CIE, geralmente adotados para simular a 
condição mais crítica nem sempre é a referência mais apropriada para a análise da 
luz natural, entretanto Kittler (1994) realizou uma análise sobre a veracidade do 
modelo de céu encoberto. Com os dados analisados, concluiu que o céu encoberto 
padrão CIE apresenta precisão suficiente, representando satisfatoriamente a 
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distribuição de luminância de um céu completamente encoberto por múltiplas 
camadas de nuvens.  
 
 
 
Fonte: Baker  e Sttemers 
(2002). 
a) Céu Claro 
Fonte: Baker e Sttemers  
(2002). 
b) Céu parcialmente Encoberto 
Fonte: Baker e Sttemers 
(2002). 
c) Céu encoberto 
FIGURA 2.5- Fotos ilustrando distribuição do brilho da abóbada celeste. 
 
A abóbada parcialmente encoberta apresenta o céu claro sobreposto por 
nuvens de diferentes tamanhos e formas, como mostra a Figura 2.5(b). Devido à sua 
inconstância de conformação ao longo do dia, por vezes encobrindo o sol e variando 
muito em curto espaço de tempo, este tipo de céu apresenta muita dificuldade de 
padronização da intensidade de sua luminância (Kittler e Darula, 1999). 
Caracteriza-se por céu claro a abóbada celeste desobstruída, logo em tom 
azulado, como ilustrado na Figura 2.5(a). O Sol se apresenta de forma pontual, o 
que configura uma iluminação extremamente variável ao longo do dia. O seu brilho 
excessivo origina uma distribuição e intensidade de luminâncias10 de grande 
amplitude, conforme a proximidade ou distanciamento da fonte, ângulo de incidência 
entre um ponto no céu e o centro do sol e turvamento da atmosfera local (CIE, 
1996). Além disso, o dia ensolarado tende a produzir muitos contrastes de luz e 
sombra  
Quanto às fontes indiretas de luz, Moore (1991) teoriza a não diferenciação 
das fontes de luz. Este conceito considera que uma parte de céu nublado visto 
através de uma clarabóia contribui com a mesma quantidade e qualidade de luz que 
                                               
10
 Luminância é a medida física de uma fonte de luz ou de uma superfície iluminada, 
sendo através dela que os seres humanos enxergam. É definida como a intensidade luminosa por 
unidade de área aparente de uma superfície numa dada direção e sua unidade no SI é candela/m² 
(cd/m²). Onde a intensidade luminosa é a luz se propagando numa determinada direção dentro de 
um ângulo sólido unitário e a área aparente é a área que a superfície parece ter do ponto de vista 
do observador. Simplificadamente, consiste na quantidade de luz refletida por um objeto ou 
superfície iluminados. 
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uma superfície considerada difusora translúcida ou refletora iluminada assumindo 
igual luminância, cor e tamanho aparente.  
  
2.2.4.2 Componentes da Luz Natural – fluxo dividido  
 
Conhecer o comportamento da fonte de luz é o primeiro passo para 
possibilitar a previsão do aproveitamento da iluminação natural em um projeto. As 
figuras 2.6(a) e 2.6(b) ilustram a trajetória da luz direta e refletida, apresentando 
como fonte direta o sol.   
 
 
 (a) Fonte: Moore (1991) 
 
(b) Fonte: Moore (1991) 
FIGURA 2.6- Trajetória da luz (a) apresentando o sol como fonte direta e (b) apresentando fonte 
direta e refletida. 
O fluxo luminoso que atinge uma superfície do ambiente interno, pode 
alcançá-la por três caminhos, resultante de sua divisão em três componentes. Estas 
podem ser elencadas como componente celeste (CC), componente refletida externa 
(CRE) e componente refletida interna (CRI). O somatório destas três componentes 
resulta no total da iluminação que atinge determinado ponto (Hopkinson et al 1966). 
O cálculo de cada uma destas componentes individualmente se justifica pelo fato de 
cada uma sofrer influência de fatores diferentes (Szokolay, 1980).  
 
Fonte: Modificada de Baker e Steemers (2002). 
FIGURA 2.7- Componentes da iluminação natural atingindo plano de trabalho. 
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A Componente Celeste é a luz proveniente de uma parte do céu, “vista” por 
determinado ponto, localizado em determinada superfície, como ilustra a figura 2.7 
(Baker e Steemers, 2002). Influenciam no valor total da CC, a área do céu visível e a 
posição desta área, se é mais próxima do horizonte ou do zênite.  
A Componente Refletida Externa trata da porção da luz refletida em 
superfícies externas que atingem determinado ponto em determinada superfície 
interna. Assim como a componente celeste, os valores da CRE estão diretamente 
ligados à relação entre o ponto e a “área visível” da fonte de luz. 
A luz natural inter-refletida pode ser definida como a luz que se reflete nas 
paredes, teto e piso antes de chegar ao ponto onde suas características serão 
analisadas. Entender a relação entre a luz celeste disponível e a luz refletida 
internamente é um importante passo para definir um tipo conveniente de abertura 
para determinada localidade (Robbins, 1986).  
Esta abordagem é consistente com o modelo conceitual de Moore (1991), 
onde toda a edificação é considerada como fonte de luz, posto que as superfícies 
são consideradas emissoras de luz.   
 
 2.3 O Comportamento da Luz no Interior do Edifício 
 
Para explicar a relação de “causa 
e efeito” da luz nos ambientes, Moore 
(1991) desenvolveu um Modelo 
Conceitual de Referência. Este Modelo 
considera o comportamento da luz a 
partir da seqüência fonte-trajetória-alvo, 
sendo que a trajetória pode ser direta ou 
refletida. Este conceito é facilmente 
aplicado para fontes pontuais, entretanto 
para fontes distribuídas faz-se necessário 
considerar a iluminação como função de 
áreas de brilho que podem ser “vistas” pela fonte ou pelo alvo. A iluminação que 
contribui para o alvo é o produto da luminância da fonte, multiplicada pelo seu 
tamanho aparente visto pelo observador, figura 2.8. O tamanho aparente depende  
 
Fonte: Moore (1991). 
Figura 2.8: Relação luminância, tamanho 
aparente e efeito co-seno. 
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da distância, tamanho e inclinação da 
fonte em relação ao alvo. A posição da 
fonte relativa ao alvo também altera na 
contribuição da iluminação, quanto mais 
próximo ao ângulo normal à superfície, 
melhor a contribuição, isto se dá pelo 
efeito co-seno, figura 2.9.  
As superfícies iluminadas pela luz 
proveniente diretamente das janelas, 
próximas a estas, serão melhor iluminadas que as localizadas em espaços mais 
profundos. Estas últimas, geralmente recebem luz indiretamente, como a refletida 
por outras superfícies. 
Para otimizar o uso da iluminação indireta no projeto, o arquiteto deve 
estipular  onde a luz será requisitada, onde melhor se localizarão a  primeira e 
segunda superfície refletora ou onde podem ser criadas, e de onde a luz pode ser 
originada (LAM,1986).  
Conforme a luz vai penetrando no 
espaço os valores atribuídos à iluminação 
direta e da refletida externa sofrem um 
decréscimo. Já a luz refletida interna 
apresenta pequena variação em seus 
valores. Logo, se próximo às aberturas a 
refletida interna não mostra grande 
representatividade, nos pontos mais 
afastados esta passa a ser dominante, 
como mostra a figura 2.10. Desta forma, a 
CRI contribui para a melhor distribuição da 
luz suavizando sombras e o contorno,  
através da redução do contraste causado  
pela luz direta. (HOPKINSON et al, 1966, SOUZA, 1997). 
De acordo com Szokolay (1980) em situações onde os valores da luz direta 
são muito baixos ou nulos, pontos onde não se vê o céu, sugere-se atuar de forma a 
aumentar os valores da parcela refletida externa e da refletida interna, sobre a qual o 
arquiteto trabalha. 
 
Fonte: Atanásio (2006). 
 
 
Fonte: Baker e Steemers (2002) 
Figura 2.10: Contribuição relativa da 
componente celeste, refletida externa e refletida 
interna para um ambiente padrão com 
obstrução externa.  
FIGURA 2.9: Efeito co-seno. 
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Waldram (1954), por sua vez, 
desenvolveu um diagrama simplificado 
buscando retratar o mecanismo da 
iluminação no interior do ambiente. O 
autor adota três ingredientes básicos 
para a iluminação resultante: a luz 
admitida ao interior do ambiente, 
(incluindo sua distribuição de 
luminância, espacial e espectral), a 
geometria de todo o interior, as 
propriedades reflexivas de todos os 
componentes do ambiente, ver figura 
2.11.   
A luz admitida no interior do ambiente age de acordo com a geometria deste, 
configurando uma iluminação direta em todas as superfícies que atinge. O fluxo 
referente à iluminação direta é refletido por todas estas superfícies, e então inter-
refletidos de forma a ser dirigido pela geometria e propriedades reflexivas. O 
resultado deste fenômeno é um padrão de luminância e cromaticidade que inclui a 
fonte de luz e tudo o que pode ser visto no ambiente (WALDRAN, 1954). 
 
2.3.1 A interação com o ambiente luminoso. 
 
A arquitetura é uma seqüência de formas, um arranjo de planos que 
configuram espaços quando o homem se apropria deles. Quando se trata do estudo 
formal de ambientes luminosos, pode-se criar uma série de analogias sobre a 
relação entre a luz e estes ambientes. Uma analogia conceitual que facilita a 
compreensão do fenômeno da luz no ambiente construído consiste na relação entre 
estes e as luminárias, ver figura 2.12. Este conceito é especialmente útil para o 
estudo da iluminação refletida interna, pois compara as aberturas que admitem a luz 
externa com as lâmpadas, as superfícies do espaço ao refletor e a geometria à 
forma da luminária, permitindo uma análise das reflexões da luz. Partindo deste 
princípio, pode–se admitir que, em dadas proporções, assim como para a luminária; 
para o espaço arquitetônico, a questão formal e a escolha dos materiais, podem 
maximizar a luz no ambiente.  
 
Fonte: Modificada de Waldran (1954) 
Figura 2.11: Estrutura principal do diagrama de 
Waldram. 
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Fonte: Autor 
(a) Ambiente 
 
Fonte: Autor 
(b) Luminária 
 
Figura 2.12: Analogia entre ambiente e luminária. 
 
Apoiando-se no conceito apresentado, o desempenho de uma luminária é 
determinado pela sua eficiência e pelo coeficiente de utilização (EPRI, 1992). O 
coeficiente de utilização descreve a porcentagem de lúmens que atinge a superfície 
de trabalho. Depende das dimensões do ambiente, do tipo de luminária e das 
refletâncias das superfícies do espaço.  
 “A eficiência das luminárias é usualmente definida em termos da taxa de 
emissão de luz. Esta taxa exprime a relação entre a luz total emitida pela luminária e 
a luz total gerada pelas lâmpadas, mas sem a indicação de como é dada a 
distribuição de luz. A otimização da eficiência das luminárias pode promover, 
portanto, o uso daquelas que, embora eficientes em termos de luz emitida, 
produzem soluções inadequadas de iluminação.” (GHISI et al 1998). Na comparação 
da luminária com o ambiente arquitetônico, para garantir um ambiente bem 
iluminado, deve-se acrescentar um conceito de distribuição de luz. A distribuição 
espacial da luz é bem representada pela curva de intensidade luminosa11 para 
avaliar as luminâncias proporcionadas pela lâmpada e pela luminária, figura 2.13a, c. 
Em um ambiente, analogamente, a distribuição pode ser representada graficamente 
pelas curvas isolux12, figura 2.13b, d. 
                                               
11
 A curva de intensidade luminosa é a representação gráfica da intensidade luminosa em todos os 
ângulos em que ela é direcionada em um plano. 
12
 Curvas isolux são linhas que unem os pontos de mesma iluminância (mesmo nível de lux), que 
possibilitam identificar regiões coma maior ou menor nível de iluminação. Quanto maior a proximidade 
entre as curvas maior a estratificação da iluminação.  
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FIGURA 2.13- Comparação entre representação gráfica da distribuição de luz artificial e natural. 
 
Logo, tanto para uma luminária quanto para um ambiente ser considerado 
eficiente, devem possibilitar, além de máxima eficácia, boa distribuição de luz. O 
refletor e a forma da luminária são os componentes que mais influenciam a sua 
eficiência.  
Este conceito é facilmente aplicável ao Museu de Arte Kimbell do arquiteto 
Louis Kahn. Nos croquis abaixo, figura 2.14 e na figura 2.15, nota-se a preocupação 
do arquiteto em trabalhar a estrutura em conjunto com as aberturas, projetando 
assim o trajeto da luz.  O croqui da versão final apresenta uma configuração que 
facilita a compreensão entre a analogia do ambiente com luminárias 
 
 
Fonte: www.mspc.eng.br 
(a) Curva de intensidade luminosa de uma 
luminária direta. 
 
Fonte: Autor 
(b) Curvas isolux 2D para um ambiente com uma 
abertura lateral. 
 
 
Fonte: www.endrino.cnice.mecd.es 
(c) Curvas isolux 2D e 3D do conjunto 
luminária e lâmpada mostrado acima. 
 
 
 
Fonte: Autor 
(d) Curvas isolux 3D do ambiente mostrado acima. 
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(a) Esboço esquemático 
da seção. 
(b) Esboço esquemático da seção. 
Março, 1967. 
(c) Esboço esquemático da 
abóbada e refletores 
 
  
(d) Esboço esquemático 
da galeria.Julho 1967. 
(e) Esboço esquemático da galeria. 
Setembro 1967. 
(F) Versão final da seção. 
Estudo dos refletores. Março 
1969 
Fonte: Millet (1996). 
FIGURA 2.14- Esboços esquemáticos do Museu de Arte Kimbell. 
 
 
 
Fonte: Millet (1996). Fonte: Autor 
FIGURA 2.15- Vista interna do lobby do Museu de Arte Kimbell – analogia luminária. 
 
 
 
 2.3.2 Conceitos de Iluminação Natural  
 
O conceito de utilização da iluminação natural pode ser definido como a 
combinação e o arranjo das aberturas com a distribuição das superfícies internas e 
seus acabamentos necessárias para prover o ambiente de uma distribuição de luz 
desejável. Um sistema de iluminação natural inclui todos os elementos necessários 
para tornar à mesma um sistema ambiental do edifício, incluindo aberturas, 
fechamentos envidraçados, proteções solares, controle de iluminação artificial, entre 
outros (ROBBINS, 1986). 
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A quantidade de luz natural necessária, seu caráter, direcionalidade e 
contraste podem sugerir qual o conceito mais apropriado para determinada situação. 
Robbins (1986) classifica estes conceitos em sete categorias: iluminação 
lateral, zenital horizontal, angular, solar direta, indireta, átrio (reentrâncias e poço de 
luz) e combinação das citadas anteriormente, figura 2.16. 
  
(a) Iluminação lateral (b) Iluminação zenital horizontal 
  
(c) Iluminação angular (d) Iluminação solar direta 
 
 
(e) Iluminação Indireta (f) Átrio 
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(g) Reentrância (h) Poço de luz 
 
Fonte: Autor. 
FIGURA 2.16- Esboços esquemáticos dos conceitos de utilização de iluminação natural baseados na 
classificação de Robbins,1986. 
 
Com o objetivo de aproveitar os benefícios oferecidos pela luz natural, Baker 
et al. (1993) desenvolve um sistema de classificação de componentes do ambiente 
construído, buscando, assim, o entendimento do comportamento da luz. O autor 
divide as componentes em dois grupos, componentes de condução e componentes 
de passagem, como mostra a figura 2.17. Os componentes de condução atuam 
como distribuidores da luz natural no interior do ambiente e fazem a conexão entre 
componentes de passagem. Podem ser divididos em dois grupos: 
 I – espaços iluminados intermediários, os quais localizam-se na zona 
perimetral, distribuindo a luz para espaços internos anexos; 
 II – espaços iluminados internos, localizados no interior do edifício que  
guiam a luz natural para as zonas específicas sem contato com o exterior.  
A caracterização dos componentes de condução ocorre segundo sua forma, 
largura (dimensão na direção da penetração da luz em relação à sua largura) e 
propriedades ópticas (tipo e coeficiente de reflexão).  
Os componentes de passagem são os elementos que unem dois ambientes 
luminosos, permitindo a passagem da luz de um para o outro. Podem ser divididos 
em componente de passagem lateral, zenital e global.  Estes componentes são 
analisados pelas suas dimensões, localização e forma. O componente de passagem 
mais comum é o lateral, uma janela, por exemplo. Pode-se, ainda, incorporar aos 
componentes de passagem, elementos de controle, aos quais se incluem 
dispositivos de regulação da admissão de luz nos ambientes.  Os elementos de 
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controle são classificados como superfícies de separação, telas flexíveis, telas 
rígidas, filtros e proteções solares. 
 
Fonte: Baker et al (1993). 
 FIGURA 2.17- Classificação Geral dos componentes de condução e de passagem. 
 
Ambos os conceitos enxergam o envelope do edifício como um filtro por 
onde a luz irá penetrar no ambiente. A manipulação deste envelope, da forma deste 
edifício  será conseqüência de suas exigências funcionais, do arranjo dos ambientes 
e das necessidades de iluminação em cada espaço, que se deseje a utilização da 
luz natural. 
Os projetos de edifício iluminado naturalmente são baseados nas relações 
entre o ambiente, o espaço a ser iluminado e o tamanho, forma e localização das 
várias aberturas por onde a luz irá incidir. Tendo clara a relação proporcional entre o 
espaço e a abertura adequada, permite ao projetista manipular a luz natural de 
maneira a  mudar a sua forma de incidência no ambiente, distribuição, quantidade e 
qualidade no espaço (RUCK, 2006).  
As relações proporcionais entre o conceito de iluminação natural e os 
ambientes podem ser agrupadas levando em conta três parâmetros: proporções 
espaciais, que consideram a relação entre tamanho, volume e área do espaço a ser 
iluminado; proporções de aberturas, que ilustram o desempenho característico da luz 
para qualquer conceito de iluminação natural ou para um grupo específico e 
proporções entre espaço e aberturas, que tratam da relação entre a abertura e a 
maior superfície do ambiente, como a área do piso, do teto ou das paredes 
(ROBBINS 1986). 
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 2.3.2.1 Iluminação Lateral  
 
Quando se trabalha com iluminação natural lateral utiliza-se a fachada do 
edifício para definir as formas de entrada da luz. A manipulação da forma pode 
garantir luz natural para tarefas específicas ou iluminação geral em pontos 
determinados de acordo com as intenções de projeto. No Complexo Cultural  de 
Rennes, as amplas aberturas laterais deixam entrar a luz para as áreas de leitura, 
explorando, também, a vista externa, como mostra na figura 2.18.  
 
Fonte: www.arcoweb.com.br 
FIGURA 2.18- Complexo Cultural,Christian de Portzamparc, 2006. Abertura lateral na área de leitura. 
 
Um sistema de abertura lateral deve indicar a escala das condições externas 
do edifício de forma que se encaixe nas necessidades internas do mesmo. A 
alocação e a dimensão da abertura estão entre as mais poderosas características do 
projeto arquitetônico em se tratando de luz natural (IEA, 2006). A distribuição das 
aberturas também é significativa. Uma mesma área de abertura distribuída de forma 
diferente pode apresentar diversos resultados de distribuição de iluminação como 
ilustra a figura 2.19. 
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Fonte: Baker e Steemers (2002). 
FIGURA 2.19- Configuração da iluminação natural para um ambiente com área de abertura de 15% 
da área do piso, distribuída em 1, 2, 3 e 4 aberturas. 
 
Sistemas que captam luz lateralmente utilizam as paredes, assim como a 
localização das aberturas, para proporcionar luz natural aos planos de trabalho. 
Estes últimos geralmente são horizontais, entretanto podem, ainda, apresentar-se de 
forma verticalizada ou angular, porém, a iluminação lateral nem sempre é a mais 
adequada nestas circunstâncias.  
Em ambientes profundos, a luz proveniente de aberturas laterais pode se 
distribuir desproporcionalmente. Entretanto, de acordo com Ciampini e Scarazzato 
(2003), atualmente já se dispõem de diversas técnicas e equipamentos para 
suavizar esta distribuição, amenizando efeitos de ofuscamento. A utilização da 
iluminação lateral apresenta a capacidade de oferecer iluminação às superfícies 
horizontais bidimensionais, além de forte direcionalidade da luz.   
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A distribuição padrão de luz, gerada por aberturas laterais, apresenta-se 
como a combinação de penetração e propagação latitudinal da luz no recinto.  
Robbins (1986) define penetração como a distância alcançada pela luz natural no 
ambiente ao longo do plano de trabalho com determinado nível de iluminância13. 
Considera-se a medida desta distância perpendicularmente ao plano da abertura. A 
propagação longitudinal caracteriza-se por se estender paralelamente do plano da 
abertura ao longo do plano de trabalho com um predeterminado nível de iluminância. 
Através do estudo desta, podem-se obter informações sobre o contraste e sobre os 
níveis de iluminância paralelos à abertura, ver figura 2.20. 
 
Fonte: Autor. 
FIGURA 2.20- Distribuição padrão da luz gerada por aberturas laterais. 
 
Em uma análise lumínica, a direcionalidade e o contraste indicam qualidade 
do ambiente; já penetração, propagação e curvas isolux descrevem características 
quantitativas (ROBBINS 1986). 
 
 2.3.2.2 Iluminação Zenital 
 
Diferente da anterior, quando se trabalha com a iluminação zenital o que 
define a entrada da luz no ambiente é a cobertura, como ilustra figura 2.21(a) e 
2.21(b).  Entre vantagens e desvantagens, este tipo de iluminação, segundo Lam 
(1986), apresenta a flexibilidade de poder ser localizado onde a luz é desejada. Por 
outro lado, apresenta dificuldade de iluminar edifícios de mais de dois pavimentos. 
                                               
13
 Iluminância é a medida da quantidade de luz incidente numa superfície por unidade de área. Sua 
unidade no sistema internacional é o lúmen/m² ou lux (lx). Pode-se admitir como a quantidade de luz, 
que partindo de uma fonte luminosa chega até um ponto. 
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Corte de ambiente com abertura horizontal. 
 
     (a)        Fonte: Modificada de Robbins (1986).      (b)           Fonte: www.eesc.usp.br 
FIGURA 2.21- Iluminação Zenital, (a) distribuição da luz para ambiente com uma abertura e (b) 
Cidade da Ciência, Adrien Fainsilber, 1985. 
 
De acordo com Robbins (1986) entre as vantagens que os conceitos de 
iluminação zenital apresentam, está a possibilidade de serem localizados nas 
porções mais profundas do ambiente, contribuindo para a uniformidade da 
distribuição da iluminação. Moore (1991) acrescenta que, no caso de planos de 
trabalho horizontais, pelo fato da iluminação zenital ser perpendicular ao plano de 
trabalho esta pode contribuir com uma maior iluminância média sobre este plano. 
Uma desvantagem das aberturas zenitais é a condição de visão do ambiente 
externo, pelo fato de não estarem no campo visual  do usuário, embora possibilite o 
contato com as condições de céu. 
 
2.4 Ferramentas de Estimativa de Iluminação Natural Interna 
 
A fim de avaliar o desempenho luminoso de decisões de projeto, arquitetos e 
projetistas utilizam ferramentas que lhes possibilitam formar um diagnóstico do 
ambiente lumínico resultante.  
Segundo Baker et al. (1993), este tipo de avaliação pode ser realizado 
quantitativamente, através de três metodologias distintas:  
   I – métodos gráficos simplificados; 
   II – simulações com modelos em escala reduzida,  
  III – modelagem matemática através de simulações computacionais. 
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2.4.1 Métodos Gráficos Simplificados 
 
As vantagens mais relevantes deste tipo de análise é que permitem ao 
projetista uma resposta rápida do efeito relativo de diversos parâmetros de projeto. 
Entretanto, estes métodos apresentam boa resposta para a componente direta da 
luz, apresentando alguma dificuldade de precisão com as componentes indiretas. 
Os inconvenientes deste tipo de ferramenta são:  
 -   análise para um ponto de cada vez;  
- a limitação por suposições teóricas inerentes a processos gráficos    
simplificados; 
 -    a limitação com relação a estudos paramétricos. 
Estão entre os métodos gráficos os Diagramas da BRS, os métodos de 
grade, os ábacos, os diagramas de ponto e o Diagrama de Contribuição Relativa da 
Luz DRCL, este último desenvolvido no Brasil. Estes métodos são baseados em um 
preceito de fluxo dividido, onde a luz incidente no espaço é dividida em três 
componentes.  Uma parte corresponde à luz direta do céu, que considera a 
luminância da seção de céu vista a partir da abertura, ângulo sólido ou fator de 
forma desta abertura. Outra consiste na componente refletida externa. A última 
consiste na componente refletida interna, para a qual influenciam a área, a 
geometria e a refletividade das superfícies internas. A soma destas três parcelas da 
luz corresponde ao total de luz natural que atinge determinado ponto no ambiente 
interno (SOUZA, 2004).  
 
2.4.2 Modelos Físicos em Escala 
 
Os modelos em escala, mais conhecidos como maquetes, apresentam 
grande aceitação por parte dos arquitetos, além de ser uma ferramenta confiável e 
de fácil aplicação. Um modelo que replique fielmente o espaço real, exposto às 
mesmas condições de céu, reproduz o padrão de distribuição de iluminação interna 
idêntico à deste ambiente (SOUZA 2004). 
Baker et al. (1993) justificam que este fenômeno deve-se ao fato do 
comprimento de onda da luz visível ser extremamente reduzido em relação ao 
tamanho dos modelos em escala; logo, a luz se reflete nas superfícies internas da 
mesma forma que no espaço real. 
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Entre as vantagens da utilização de maquetes, estão a determinação efetiva 
dos níveis de iluminação internos e a adequação para investigação de sistemas de 
aberturas. Pereira (1992) acrescenta a adequabilidade em lidar com geometrias 
complexas, a facilidade na variação de parâmetros para comparação, a possibilidade 
de avaliações qualitativas por meio de observações diretas ou fotografias e pela 
familiaridade da maquete com o arquiteto e a prática de projeto. 
Quanto às dificuldades, temos a demanda de tempo para a execução da 
maquete, a limitação a respeito alguns tipos de estudos paramétricos, e por fim, a 
necessidade de uma boa instrumentação fotométrica. 
Quanto à confecção do modelo, é importante a relação de escala com os 
sensores a serem utilizados, que podem afetar na reprodução das condições do 
ambiente luminoso. Atenta-se, também, no caso de modelos para comparação, para 
uma construção modular, viabilizando inserções das diferentes configurações de 
parâmetros a serem estudadas. Cuidados com os materiais utilizados, as 
características dos sistemas de abertura e com vazamentos de luz, também devem 
ser tomados, pois podem exercer desvios nos resultados das simulações 
(MOORE,1991). Devem-se considerar, também, a orientação, as condições de céu e 
das obstruções externas para que sejam similares à situação real. A adição de 
mobiliário possibilita um maior realismo para os resultados da medição por 
influenciar nas reflexões internas da luz (O’CONNOR et. al,1997). 
 
2.4.3 Modelagem matemática através de Simulação Computacional  
 
A partir da década de 70 a computação gráfica veio conquistando seu 
espaço no mercado. A difusão de computadores cada vez mais rápidos, mais 
avançados e menos custosos, oferecendo visualização de imagens de alta 
resolução conquistaram programadores e empresas de programas (CLARO,1998). 
Para Kopilov e Dmitriev (2000) o projeto de iluminação utilizando 
computação gráfica é um campo em expansão. O objetivo principal de tais sistemas 
é uma solução física exata para a questão da iluminação.  O que significa um 
modelo computacional que calcule a distribuição da luz, simulando uma cena real 
capaz de mostrar como cada objeto é iluminado. 
Reinhart e Fitz (2006) descrevem a simulação de iluminação natural como 
um cálculo computacional que visa prever a quantidade de luz natural disponível em 
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um edifício sob uma condição de céu selecionada. As referidas simulações calculam 
quantidades físicas como luminâncias ou iluminâncias em determinada localização 
do ambiente. Os resultados destas simulações podem ser apresentados tanto em 
forma de números individuais como em visualização de uma cena ou como mapas 
coloridos equalizados.  As Figuras 2.22(a) e 2.22(b) mostram a renderização  de 
uma cena e o gráfico de iluminâncias do Pavilhão Barcelona de Mies Van de Rhoe 
realizada no programa Apolux desenvolvido junto ao Laboratório de Conforto 
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (LABCON/UFSC). 
De acordo com Claro (1998), na década de 80 foram desenvolvidos os 
modelos computacionais para tratamento da iluminação natural de maior 
consistência na fundamentação física. Estes métodos baseiam-se no 
comportamento da radiação luminosa. O primeiro é o método da radiosidade, que 
fundamenta-se na troca de energia luminosa entre as superfícies que são 
consideradas perfeitamente difusas. Este método considera o modelo como um todo 
em se tratando de suas características geométricas e independe do observador. O 
segundo diz respeito ao método “ray-tracing” ou “perseguição ao raio”. Aborda a 
análise do percurso de uma partícula luminosa, da sua emissão até sua absorção ou 
vice-versa. Este método apresenta boa resposta quando se trata de fenômenos 
especulares das trocas luminosas. Entretanto, depende do ponto de observação, 
fazendo com que cada visualização exija nova determinação do percurso dos raios 
luminosos (CLARO, 1999).  
Reinhart e Fitz (2006) em pesquisa desenvolvida sobre o uso de simulação 
computacional da iluminação natural no projeto de edifícios obtiveram resultados 
afirmando que os projetistas se utilizam desta ferramenta principalmente para a 
realização de estudos paramétricos e apresentam os resultados a seus clientes 
como base para as decisões de projeto. Constataram também que fator de luz 
diurna e iluminâncias internas sob condição de céu selecionada são as saídas de 
dados mais utilizadas. A justificativa apresentada é a existência de normas que 
apontam valores mínimos recomendados para estes indicadores. A utilização da 
“autonomia da iluminação natural” vem crescendo, tendo algoritmos eficientes sendo 
implementados em vários programas de simulação computacional.  
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(a) Fonte: CLARO et. al (2004). (b) Fonte: CLARO et. al (2004). 
Figura 2.22: Interface do programa Apolux. Obra: Pavilhão Barcelona Mies Van der Rhoe. (a) 
renderização da cena no programa. (b) gráfico de iluminâncias. 
 
2.5 Indicadores de níveis de iluminação natural 
 
A indicação do desempenho de determinado ambiente e seu sistema de 
iluminação natural em termos de iluminação absoluta é dificultado pela variabilidade 
da luz proveniente do céu e do sol. O conceito de Fator de luz Diurna (FLD) resolve 
a questão da dificuldade de cálculo da iluminação natural em interiores em unidades 
de iluminância, pois adota um conceito de iluminação relativa. 
Entende-se como FLD a razão entre a iluminação natural em um ponto de 
um plano, devido à luz recebida direta ou indiretamente do céu, com a distribuição 
de luminâncias supostas ou conhecidas, e a iluminação em um plano horizontal, 
devido a um hemisfério não obstruído do mesmo céu, como ilustra figura 2.23. A luz 
solar direta é excluída em ambos os valores de iluminação (MOORE, 1991; 
LITTLEFAIR, 2002).  Vale salientar que o fator de luz diurna corresponde à luz 
recebida em determinado ponto, não somente direta do céu como qualquer luz 
refletida em obstruções exteriores para o interior do compartimento, assim como a 
refletida e inter-refletida nas superfícies internas antes de alcançar o ponto de 
referência (HOPKINSON, 1966). Ajusta-se esta soma de forma a permitir o cálculo 
do efeito de transmissividade do vidro e do acúmulo de sujeira. (LYNES, 1968). 
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Fonte: Autor. 
 
 
 
Figura 2.23: Esquema gráfico Fator de luz diurna , FLD (DF). 
 
Michel e Scartezzini (2002) citam como desvantagem da utilização do Fator 
de Luz Diurna este ser utilizado apenas para avaliar céu nublado padrão CIE. Já 
Hopkinson et al. (1966), apresentam vantagens na utilização do mesmo como, por 
exemplo, a expressão da eficácia do recinto quanto à iluminação. O autor salienta 
que mesmo que a luz varie no exterior, o FLD permanece constante. Isto ocorre 
porque a iluminação interior se modifica simultaneamente à luz diurna exterior. Outra 
vantagem está relacionada ao conceito de adaptação visual. As pessoas percebem 
as luminâncias relativas mais que luminâncias absolutas. Esta forma de avaliação 
trata a luz não só quantitativamente como qualitativamente. 
Outra abordagem de dimensionamento da disponibilidade de iluminação 
natural é quantificar o número de horas por ano (ex. ano comercial) que um nível de 
iluminância mínimo predefinido é encontrado no plano de trabalho.  Esta maneira de 
avaliar a disponibilidade da iluminação natural é traduzida como “autonomia da 
iluminação natural”. É a medida da freqüência com que a iluminância mínima inicial 
de 500 lux, nível desejável para tarefas de escritório, pode ser mantida somente pela 
iluminação natural em um plano de trabalho. Fundamenta-se em uma série anual de 
valores absolutos de iluminância preditos sob condições de céu reais gerados por 
uma série de dados meteorológicos padrão (NABIL e MARDALJEVIC, 2005).  
Como evolução da “autonomia da luz natural” surge “iluminâncias úteis da 
iluminação natural”, este conceito difere do anterior ao considerar como níveis de 
iluminâncias aceitáveis as iluminâncias situadas dentro do intervalo de 100 a 2000 
lux. Estes limites são baseados em relatórios sobre preferência e comportamento 
E 
ponto E 
externa 
FLD = E ponto     x100 
          E externa 
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dos usuários em escritórios iluminados naturalmente com dispositivos de 
sombreamento manuais. A estipulação destes limites ocorre a fim de considerar a 
iluminação abaixo de 500 lux, que além de ser válida para os ocupantes, apresenta 
o potencial de reduzir a utilização da iluminação artificial.  Por outro lado a 
iluminância acima de 2000 lux, considerada excessiva, está fortemente associada ao 
desconforto do usuário (NABIL e MARDALJEVIC , 2006). 
Baseado nesta análise por zonas de luminâncias, onde se busca um 
mapeamento qualitativo do ambiente, no Brasil, autores como Cabús (1997) e 
Kremer (2002), desenvolveram metodologia baseada nos limites sugeridos pela NBR 
(1991a), onde recomenda-se que a iluminância em qualquer ponto do plano de 
trabalho não seja inferior a 70% da iluminância média.  
Entre os índices de caracterização do aproveitamento da luz natural no 
ambiente construído ainda existem os que consideram conjuntamente com os níveis 
de iluminação natural o consumo de energia. Entre eles pode-se citar o Hlle 
(Necessidade Relativa de Exposição à Luz), o PALN (Percentual de Aproveitamento 
da Luz Natural), o DCI (Daylight Coolness Index) e o CELN (Contribuição Energética 
efetiva da Luz Natural) (MATOS et al., 2007). 
 
2.6 Conclusão 
 
A revisão bibliográfica apresentada engloba conceitos ligados à história, 
fontes, comportamento, sistemas, indicadores de desempenho e ferramentas de 
avaliação da luz natural. A abordagem destes assuntos, assim como o Modelo 
Conceitual de Referência de Moore (1991), a Classificação Morfológica de Baker  et 
al.(1993) ou o conceito de avaliação do ambiente como uma luminária entre outros, 
confirma a relevância de estudos que levam em consideração a iluminação natural 
como um sistema da arquitetura. O conteúdo apresentado enfatiza a possibilidade 
de otimização do aproveitamento desta fonte de luz através de manipulações 
morfológicas de projeto. Possibilitando assim, o embasamento para o 
desenvolvimento do tema de pesquisa.  
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3. Metodologia 
 
Neste capítulo são descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento 
da pesquisa. O objetivo principal consiste em analisar o comportamento da luz 
refletida no interior das edificações, identificando sua correlação com as 
características físicas dos espaços internos. Para tanto efetuou-se, primeiramente, 
um estudo piloto, com a finalidade de levantar questões relativas aos modelos, que 
pudessem dar origem ao estudo. Além disso, definir as diretrizes metodológicas e 
averiguar a necessidade de ajustes no programa computacional adotado.  
Em um segundo momento são definidos os modelos a serem simulados e os 
5 grupos em que são dispostos, observando os aspectos a serem analisados.  
Discorre-se, então, sobre os dois métodos escolhidos: o método gráfico e o método 
analítico.  O método gráfico aborda o mapeamento da distribuição da luz refletida em 
intervalos de gradientes de iluminação, que é avaliado através de zonas de 
iluminação e de tendências de direcionamento da luz. O método analítico avalia a 
contribuição que a luz refletida interna apresenta para a uniformidade da iluminação 
do ambiente através do percentual de redução do coeficiente de variação, parâmetro 
empregado para a caracterização da uniformidade. 
 
3.1 Escolha do método de estimação de iluminação natural interna 
 
No capítulo II foram apresentados métodos para o levantamento das 
iluminâncias internas do fenômeno da iluminação natural. Para a seleção do método 
a ser utilizado, foram considerados os seguintes critérios já utilizados por Cabús 
(1997) e, posteriormente, por Amaral (1999): tempo de execução, facilidade de 
levantamento e processamento dos dados. 
No âmbito deste trabalho, as ferramentas simplificadas embora sejam de 
fácil aplicação e possibilitarem uma avaliação rápida da resposta da aplicação de 
diversos parâmetros de projeto, restringem a análise de ambientes a geometrias 
regulares. Por sua vez, foram descartadas por empregarem hipóteses limitadas para 
a componente refletida interna, considerando apenas valores médios e com isso 
generalizando a distribuição da referida parcela da luz.  
Capítulo 3 - Metodologia 
 
 
40 
Modelos físicos em escala dispõem de inúmeras qualidades, entre elas a 
precisão em resultados quantitativos e qualitativos de iluminação. Os primeiros 
através de sensores e os últimos através da observação ou material fotográfico, 
além da adequabilidade para lidar com geometrias complexas. Entretanto, 
apresentam alguns empecilhos para o tipo de pesquisa em questão. A manufatura 
dos modelos que exigem rigor e gastos financeiros, devido ao número de modelos a 
ser executados, somados à demanda de tempo para tal execução, dificultam à 
realização dos estudos paramétricos. Além da quantidade de sensores necessários 
para a leitura e avaliação dos valores de iluminâncias. 
Os métodos que fazem uso de programas computacionais apresentam 
condições mais vantajosas para a presente pesquisa, posto que viabilizam medições 
em vários pontos simultaneamente, possibilitando a realização de complexos 
cálculos com determinada agilidade. A adoção de um programa que utilize algoritmo 
consolidado, oferece resultados confiáveis. Ainda pode-se somar a facilidade de 
avaliações paramétricas e a obtenção de dados para uma grande variedade de 
modelos, com rapidez e precisão de processamento. 
 
3.2 Escolha do software para simulação 
 
Optando–se por desenvolver a pesquisa baseada em métodos 
computacionais, faz-se necessária a escolha do software a ser utilizado. Atualmente 
existem vários programas eficientes de simulação de iluminação natural; um deles é 
o programa APOLUX, desenvolvido no Laboratório de Conforto Ambiental da 
Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com a CELESC S/A (CLARO et 
al. 2003). Este programa trabalha com formulação matemática teórica baseada no 
algoritmo da radiosidade.  
A escolha  do APOLUX frente aos demais programas deu-se pela vantagem 
de ser desenvolvido no mesmo laboratório onde realiza-se esta pesquisa. Contando 
com constante suporte técnico e possibilidade de adaptação do programa, 
direcionado para as necessidades do trabalho.  
O programa está  disponível em língua portuguesa e oferece: 
☼ interface amigável; 
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☼ formato de arquivos gráficos DXF no modo texto, permitindo tanto a 
interface com CAD quanto a geração de arquivos através de 
processamento ou edição em texto direto;  
☼ disposição de plano de análise; 
☼ equalizador analítico; 
☼ opção de edição das propriedades dos materiais tanto durante a 
modelagem do arquivo gráfico quanto durante o processamento de 
cálculo; 
☼ possibilidade de gerar  imagens semi-realistas e analíticas; 
☼ possibilidade de simular  modelagens complexas; 
☼ possibilidade de reutilização dos arquivos de materiais; 
☼ possibilidade de operações com os níveis em que se agrupam os 
objetos gráficos, facilitando estudos com variações de parâmetros; 
☼ possibilidade de geração de  imagens das superfícies do projeto 
expressas em categorias de cores relativas à grandeza fotométrica 
desejada - iluminância ou luminância, como ilustra a Figura 3.1; 
☼possibilidade de geração de mapa de zoneamento de iluminância por 
percentual de área do plano; 
☼ geração de conjunto de relatórios analíticos que podem ser pós-
processados em planilhas ou editores gráficos. 
 
 
Fonte: CLARO et al (2004) 
FIGURA 3.1- Gráfico de Iso-luminâncias , no programa Apolux 1.0. Obra- Pavilhão Barcelona, Mies 
Van der Rhoe. 
O programa opera através de dois módulos diferenciados:  Fractal e  Foton. 
O módulo Fractal destina-se à fase de preparação dos modelos, permitindo a 
realização de operações para que um modelo importado no formato DXF do 
AutoCAD possa ser processado pelo módulo Fóton. Carregado o arquivo DXF, o 
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Fractal cria um Modelo ( extensão MDL), arquivo preparatório de um Projeto para ser 
processado no módulo Fóton.  A preparação consiste em: 
-   corrigir a orientação de superfícies, 
-   editar propriedades dos materiais, 
-   organizar planos nos níveis, 
-   definir estado dos objetos, planos e níveis,  
- definir parâmetros de fracionamento global e 
particular a cada objeto, plano ou nível (TUTORIAL APOLUX, CLARO et.al., 2003).  
Para que um modelo possa ser salvo como Projeto, deve necessariamente, 
sofrer um fracionamento; este consiste na divisão das superfícies em triângulos. Isto 
se faz necessário para a aplicação da teoria da Radiosidade. Quanto maior o 
fracionamento, mais apurada se torna a resolução, entretanto o tempo de 
processamento cresce exponencialmente a quantidade de triângulos.  
O módulo Fóton é que realiza o cálculo da iluminação natural para 
determinado Projeto, de acordo com formulação matemática teórica baseada na 
teoria da Radiosidade. O cálculo apresenta um processo geral que envolve o 
Projeto, expresso na forma de dados cartesianos e parâmetros físicos, um globo de 
referência espacial astronômica e uma abóbada celeste calculada. Com o parâmetro 
de globo definido, calculam-se os Fatores de Forma, estes permitem determinar 
como certo ponto de uma superfície receptora recebe a luz de uma determinada 
porção de superfície emissora ou de uma determinada porção da abóbada celeste. 
Concluído este processamento, podem-se realizar o cálculo de sucessivas soluções 
de Radiosidade através da variação dos seus parâmetros, definidos como padrões 
da abóbada, condições de parâmetros geográficos, climáticos e temporais. É no 
Módulo Fóton onde se realiza o processamento, visualização e análise de diferentes 
soluções de iluminação. 
 
3.3   Estudo Piloto 
 
Primeiramente foi desenvolvido um estudo piloto (Pl) com o intuito de definir 
os modelos de estudo, testar os procedimentos da simulação computacional e 
identificar eventuais adaptações necessárias a serem feitas no programa FOTON de 
modo a suprir as necessidades da pesquisa. Além de avaliar algumas formas de 
análise dos resultados a serem obtidos através das simulações. 
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Adota-se, então, o Modelo (A), ver figura 3.2, que consiste em uma base de 
6m de comprimento por 6m de largura e 3m de pé-direito. Foram desenvolvidos sete 
modelos, com aberturas em todas as fachadas e na cobertura. O primeiro Modelo 
apresenta aberturas de 02% da área da superfície de cada face, os outros seguem 
com aberturas de 05%,10%, 30%, 50%, 70%, finalizando em 90%. Optou-se pelas 
mencionadas características, pois possibilitam observar o questionamento que 
instigou o presente estudo.  
Os modelos são confeccionados em 3 dimensões no programa AutoCAD 
2006 tendo como saída formato *.dxf. Seqüencialmente são importados para o 
programa APOLUX; e então preparados, no módulo Fractal. Define-se o plano de 
análise e o grau de resolução de cálculo. Em seguida é realizado o fracionamento de 
todo o modelo, que consiste na divisão das diferentes superfícies em malhas de 
triângulos definidos pelos vértices e pelos pontos médios como mostra a figura 
3.2(a). Este fracionamento é necessário para  permitir a aplicabilidade dos conceitos 
matemáticos utilizados no processamento  do método da Radiosidade (TUTORIAL 
APOLUX, CLARO et.al.,2003).  Em seguida, no módulo Fóton são definidas as 
refletâncias dos materiais. Para este estudo é adotada uma refletância média de 
50% para todas as superfícies. Passa-se então para a etapa de cálculos,  
primeiramente  os valores de Fator de Forma,  então finalmente realiza-se o cálculo 
da Radiosidade. A figura 3.2(b) ilustra uma imagem produzida pelo programa 
APOLUX.  
 
(a) Módulo Fractal  
 
(b) Módulo Fóton 
FIGURA 3.2- Simulação computacional no programa Apolux, (a) Módulo Fractal e (b) Módulo Fóton. 
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3.4  Obtenção de resultados 
 
Busca-se, com a simulação computacional, determinar a distribuição e 
quantificar a iluminação, de forma a possibilitar o desenvolvimento de estudos sobre 
o comportamento da luz refletida no interior dos modelos. Optou-se para a leitura 
dos dados pela adoção do fator de luz diurna (FLD), conceito de iluminação relativa, 
descrito no item 2.5 da revisão bibliográfica. 
Estes valores são determinados por uma malha de pontos distribuídos 
uniformemente no plano de análise. O número de pontos será proporcional ao 
fracionamento deste plano. A partir destes valores calcula-se o fator de luz diurna 
refletida (FLD r) médios, máximos e mínimos e o coeficiente de variação das 
amostras para cada modelo.  
 
3.5  Configuração das  simulações 
 
Para a definição das condições do ambiente de exposição dos modelos 
buscou-se fixar uma condição climática, uma geográfica e uma temporal, com o 
intuito de, com estes valores fixados, possibilitar a exploração de uma maior 
variedade de modelos de interesse da pesquisa. 
Adotou-se para localização do estudo a cidade de Florianópolis, 
geograficamente posicionada à Latitude 27˚30’ Sul e Longitude 48˚00’ Oeste. 
Quanto à definição da data escolhida para o experimento, optou-se pelo equinócio 
de 21 de março às 12 horas. 
A orientação dos modelos não apresenta relevância diante da condição de 
Céu Encoberto padrão CIE (CIE, 1996) utilizado na pesquisa devido à sua 
uniformidade direcional. 
Assume-se, para os cálculos de iluminação, um plano de trabalho a 0,75m 
do piso. 
 
3.6  Modelos de Estudo 
 
Buscando-se pesquisar o comportamento da iluminação em função da forma 
do ambiente, foram desenvolvidos quatro modelos padrão, dos quais derivam todos 
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os outros modelos do estudo. Estes dispõem de mesma área, variando o 
comprimento, a largura e o pé-direito. 
O primeiro modelo padrão consiste em uma base quadrangular com pé-
direito de três metros e os demais derivam deste. O segundo e o terceiro são 
paralelepípedos, um alongado no comprimento e o outro na largura, ambos 
mantendo o mesmo pé-direito. O quarto mantém a mesma base do primeiro, 
entretanto tem seu pé direito alongado em 25%, como mostra a Tabela 3.1. Através 
destas geometrias procura-se evidenciar as relações da iluminação refletida em 
quatro condições possíveis de ambiente: intermediários, profundos, largos e altos, 
conforme figura 3.3. 
Tabela 3.1- Características dos modelos. 
MODELO ÁREA LARGURA PROFUNDIDADE ALTURA 
A 36m² 6 m 6 m 3 m 
B 36m² 4 m 9 m 3 m 
C 36m² 9 m 4 m 3 m 
D 36m² 6 m 6 m 3,75 m 
 
 
 
A 
 
B 
 
C 
 
D 
FIGURA 3.3- Modelos de estudo. 
 
3.6.1 Grupos de Modelos  
 
A definição dos modelos considera a obtenção de uma avaliação 
comparativa da distribuição da luz para diferentes áreas de interesse, relacionadas 
com as características morfológicas que influenciam na variação da luz refletida 
interna.  
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Desenvolveram-se cinco Grupos, totalizando 96 modelos e um estudo piloto 
somando mais sete modelos. Inicia-se pelo estudo piloto (Pl)  que tem como objetivo 
testar os procedimentos metodológicos adotados e orientar na formulação dos 
modelos de estudo. Realizado o estudo Piloto, o primeiro grupo visa o estudo da (I) 
influência da geometria do ambiente, o segundo a (II) porcentagem de abertura, o 
terceiro a (III) posição das aberturas, o quarto a (IV) distribuição destas e o quinto a 
(V) refletividade das superfícies. O estudo destas variáveis isoladamente deverá 
possibilitar reflexões abordando o comportamento das reflexões internas da luz. 
 
Para a padronização da nomenclatura dos Modelos adota-se como 
referência a seguinte estrutura: 
 
  
 
 
 
onde, os Grupos são denominados  de I a V, como visto anteriormente. Os Modelos 
de A a D, conforme Tabela 3.1 e as Variáveis se apresentaram conforme o número 
de características a serem estudadas em cada Grupo. Segue a descrição dos 
grupos de modelos. 
  
3.6.1.1 Geometria do  ambiente interno. 
Procura-se estudar a influência da geometria na iluminação refletida, através 
das quatro formas de modelos padrão, para tanto são utilizados 3 tamanhos de 
aberturas centralizadas. A abertura inicial foi estabelecida em 16% da área do piso 
para os quatro modelos, por corresponder a 1/6 da área deste, dimensão mínima 
exigida pela legislação de Florianópolis (CODIGO DE OBRAS E EDIFICAÇÕES DE 
FLORIANÓPOLIS, 2000). Adicionalmente é verificado o comportamento da CRI 
quando a fonte de luz, no caso a abertura é ampliada em 50%, e finalmente em 
100%. Esta verificação é realizada para avaliar o desempenho de cada geometria 
quando às reflexões da luz perante o mesmo aumento na quantidade de luz direta 
Adota-se, para este estudo, uma refletância média de 50%, aplicada a todas as 
superfícies internas.  
 
Variável 
I_M1 
Modelo 
Grupo 
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3.6.1.2 Porcentagem de abertura em relação à área da fachada.  
 
Neste segundo grupo, observa-se a influência da dimensão da “abertura” 
nos níveis de iluminação refletida interna, considerando os quatro modelos padrão. 
Para tanto são selecionadas quatro aberturas que estabelecem uma relação 
percentual com a superfície total da face na qual se encontra inserida. 
O estudo analisa dezesseis modelos com aberturas correspondentes a 25%, 
50%, 75% e 100% da superfície total na qual elas estão inseridas. Neste caso as 
aberturas são horizontais. Para este estudo é considerada, também, uma refletância 
média de 50%, aplicada a todas as superfícies internas dos ambientes.  
 
3.6.1.3 Posição da abertura. 
 
Neste terceiro caso, considerando os mesmos modelos padrão, são 
selecionadas sete posições de aberturas. Estas aberturas foram elencadas a partir 
de estudos realizados por Baker et al (1993), onde são definidas algumas das 
aberturas mais utilizadas na arquitetura em edifícios que priorizam a luz natural 
como fonte de iluminação. São objetos de análise as aberturas na (1) posição 
zenital, (2) posição vertical, (3) posição entre planos, (4) posição horizontal baixa, (5) 
posição horizontal média, (6) posição horizontal alta. São também observados na 
análise deste grupo os modelos do grupo I que apresentem a mesma área de 
abertura para uma avaliação na posição lateral relacionada com as demais. 
A área das aberturas é a mesma para todos os modelos, 16% da área do 
piso, variando apenas a posição. É considerada, para este terceiro estudo, uma 
refletância média de 50%, aplicada a todas as superfícies internas do ambiente.  
 
 Distribuição das aberturas. 
 
Neste quarto caso busca-se a contribuição da distribuição das aberturas. 
São selecionados três tipos de distribuição: a distribuição paralela, a adjacente e a 
perpendicular. Os três tipos de distribuição de aberturas são aplicados aos quatro 
modelos padrão. 
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A geometria das aberturas é a mesma para todos os modelos e terá sempre 
a mesma dimensão, 16% da área do piso. Esta área é distribuída em duas aberturas 
locadas em superfícies distintas. 
É considerada, para este quarto estudo, uma refletância média de 50%, 
aplicada a todas as superfícies internas do ambiente. Esta variável é fixada para as 
doze combinações. 
 
 Variação do índice de reflexão interno das superfícies. 
 
Neste quinto caso o foco será a refletância das superfícies internas. São 
escolhidas, para este estudo, uma refletância baixa de 20%, uma média de 40% e 
uma refletância alta de 80%, aplicadas às superfícies internas dos ambientes.  A 
refletância do piso é constante para todos os modelos, 20%. Parede e teto alternam 
refletâncias alta, média, baixa, e nula. Através destas combinações pretende-se 
estudar a influência destas superfícies como difusoras da luz nos modelos. Os 
modelos apresentam como fonte de luz uma abertura lateral centralizada.  A 
geometria e a dimensão das aberturas são mantidas as mesmas para todos os 
modelos, sendo a dimensão correspondente a16% da área do piso. 
São estudadas as combinações de refletividade para piso, parede e teto 
indicadas na tabela 3.2.  
Tabela 3.2- Combinações de refletâncias. 
MODELO 
 
V_A1 V_A2 V_A3 V_A4 V_A5 V_A6 V_A7 V_A8 
TETO 80% ALTA 
40% 
MÉDIA 
20% 
BAIXA 
0% 
NULA 
80% 
ALTA 
80% 
ALTA 
80% 
ALTA 
40% 
MÉDIA 
PAREDE 80% ALTA 
80% 
ALTA 
80% 
ALTA 
80% 
ALTA 
40% 
MÉDIA 
20% 
BAIXA 
0% 
NULA 
40% 
MÉDIA CO
M
B
IN
AÇ
ÕE
S 
 
RE
FL
ET
ÂN
CI
A
S 
PISO 20% BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
20% 
BAIXA 
 
 
3.7 Processamento e Análise dos Dados 
 
A análise dos dados é feita através de dois métodos, um método gráfico e 
um método analítico. O primeiro tem como objetivo demonstrar a distribuição da 
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parcela de luz refletida nos ambientes de maneira familiar aos arquitetos, ou seja, 
gráfica. Proporciona uma análise possibilitando a observação das regiões onde a 
CRI apresenta maior contribuição para a iluminação total do interior dos modelos. O 
segundo método focaliza uma abordagem quantitativa através de ferramentas 
estatísticas com o intuito de avaliar numericamente a contribuição da CRI para a 
uniformidade lumínica dos ambientes, considerando a dispersão de valores e 
possibilitando a sua correlação entre modelos variados.   
 
3.7.1 Método Gráfico 
  
É crescente a utilização de métodos gráficos para a avaliação do 
desempenho de soluções arquitetônicas quanto à luz natural. Encontram-se na 
literatura autores como Lam (1986), Robbins (1986), Moore (1991), Baker et al. 
(1993), Baker e Steemers (2002) que propuseram o uso de imagens para salientar o 
desempenho da luz natural referente às formas arquitetônicas. Seus estudos 
descrevem o uso de conjuntos de conceitos englobando os vários tipos de espaços 
iluminados naturalmente como uma ferramenta de anteprojeto. Pretende-se, com 
estudos gráficos, produzir um conjunto de referências do comportamento da luz, 
conforme possíveis variações morfológicas dos espaços.  
Na presente pesquisa, o Método Gráfico é dividido em dois procedimentos, 
um que avalia o desempenho dos modelos quanto aos níveis de iluminação e outro 
que analisa as tendências de direcionamento da luz. Os resultados dos dois 
processos se complementam, permitindo comparação entre soluções de diferentes 
modelos. 
 
3.7.1.1 Execução do mapeamento da distribuição da luz refletida 
 
O mapeamento da iluminação refletida nos modelos é realizado através de 
dois gráficos, ambos gerados no WinSurf v.5, um em 2D, referente à escala geral da 
pesquisa e outro em 3D apresentando escala individual. A utilização dos dois 
gráficos facilita a compreensão do comportamento da luz refletida em ambientes 
onde a visualização da sua distribuição não é favorecida pela escala adotada em 
função do conjunto de modelos de estudo.  
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Os gráficos do programa WinSurf v.5, são gerados a partir dos resultados 
calculados pelo programa APOLUX. Como já comentado anteriormente, uma das 
vantagens deste programa é a possibilidade da extração de resultados no formato 
*.txt. Estes resultados são exportados para planilhas Microsoft Excel® onde os 
valores de FLDr são tabulados e exportados para o WinSurf v.5, sendo geradas 
representações das curvas isolux.  
 
3.7.1.2 Procedimento de análise de desempenho dos modelos 
 
Com o objetivo de avaliar graficamente o desempenho dos modelos quanto 
à distribuição da luz refletida torna-se necessário o mapeamento do plano de 
trabalho quanto à magnitude da mesma. Adota-se este plano como superfície de 
análise, com o intuito de o tornar um método comparativo, posto que este apresenta 
a área constante em todos os modelos, viabilizando assim, à comparação do 
desempenho de cada solução morfológica adotada.  
O programa APOLUX oferece a possibilidade de definição de cinco zonas de 
iluminação. Neste sentido intenciona-se trabalhar com intervalos situados entre o 
valor máximo e mínimo de FLDr encontrados entre os modelos da pesquisa. 
Criando, assim, cinco faixas compreendidas entre valores constantes possibilitando 
comparações entre todo o conjunto de modelos do estudo. Estas faixas 
correspondem à magnitude de contribuição da CRI ao ambiente construído. Vale 
ressaltar que para outros trabalhos os valores devem ser adaptados para os 
respectivos FLDr máximos e mínimos de todo o conjunto em questão. Quanto ao 
critério de avaliação dos modelos, o desempenho será tão melhor quanto mais 
significativas forem as regiões de maior luminosidade. Este zoneamento será 
exposto através de tabelas que acompanharão os mapas do programa WinSurf v.5. 
As zonas de iluminação são divididas em zona 1,2,3,4,5 e serão apresentadas de 
acordo com a tabela 3.3: 
 Tabela 3.3: Zonas de iluminação 
ZONAS FLDr ÁREA 
1           FLDr ≤ 0,9% x% 
2 0,9% < FLDr ≤ 1,9%   x% 
3 1,9% < FLDr ≤ 2,8% x% 
4 2,8% <  FLDr ≤ 3,8% x% 
5         FLDr >3,8% x% 
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3.7.1.3 Procedimento das tendências de direcionamento da luz refletida 
 
Analisando visualmente os gráficos apresentados na Figura 3.4(a) e (b), 
chama-se atenção para a evolução do comportamento da luz relacionado às laterais 
e aos cantos em direção ao centro dos modelos respectivamente.  
Baseando-se na configuração destes gráficos, percebe-se um 
comportamento de direcionamento da luz. Ainda nas fases de início do projeto de 
edificações é possível idealizar os espaços de forma a conduzir a luz para as áreas 
de interesse através das reflexões. Com o objetivo de classificar esta intenção do 
direcionamento da luz, desenvolve-se uma classificação por “Tendências”. 
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(a) (b) 
FIGURA 3.4- Tendências de direcionamento de luz: (a) perpendicular “p” para todas as aberturas e  
(b ) tendência a partir dos cantos “o” para todas as aberturas. 
 
Entende-se que conforme a geometria do espaço, as características das 
aberturas e das superfícies, a luz refletida pode ser direcionada para determinada 
área do ambiente. Quando se trabalha com a iluminação natural, as aberturas são 
consideradas as principais fontes de luz. Utilizam-se, então, as aberturas como 
elemento referencial para a classificação do direcionamento da luz refletida interna. 
Com o intuito de viabilizar a leitura deste direcionamento desenvolveu-se a 
classificação indicada na figura 3.5 apresentando a tendência de iluminação para 
aberturas laterais como: central, arestas, oposta, lateral e paralela às aberturas. 
Para aberturas zenitais a classificação limita-se a tendência central, arestas e lateral. 
Em determinadas situações pode-se encontrar mais de uma alternativa como 
solução. Esta classificação se dá em função de cada abertura. No caso de mais de 
uma abertura a análise deve ser feita correspondente à influência das aberturas 
separadamente para compor o diagnóstico do ambiente.  
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Quadrantes base 
 
   
     Tendência                 Tendência                Tendência 
      Paralela                      Oposta                     Lateral 
   
     Tendência                 Tendência 
       Arestas                      Central 
Legenda: 
 
 
símbolo 
Tendência 
para aberturas laterais. 
C Central v 
L Lateral iv, vi 
A Arestas i, iii, vii, ix 
P Paralela viii 
O Oposta ii 
 
símbolo 
Tendência 
para aberturas zenitais. 
C Central v 
L Lateral ii, iv, vi, viii 
A Arestas i, iii, vii, ix 
 
FIGURA 3.5- Tendências de direcionamento da luz refletida conforme características morfológicas do 
ambiente 
 
Para esta classificação divide-se o ambiente em 9 quadrantes de mesma 
área. Os quadrantes que apresentarem os maiores percentuais de fatores de luz 
diurna definirão a classificação da direcionalidade da luz no ambiente.   
Esta divisão permite a visualização do comportamento da luz refletida para 
cada caso específico, facilitando, assim, a definição de soluções de como direcionar 
a luz para os pontos desejados. Para os ambientes de diferentes geometrias parte-
se do mesmo princípio da divisão em quadrantes de mesma área, sendo este o 
parâmetro de indicação de orientação. A figura 3.4(a) ilustra um ambiente onde a 
maior concentração de luz refletida se encontra paralela às aberturas, sendo os 
quadrantes II, IV, VI e VIII os mais iluminados. Já na figura 3.4(b), onde as aberturas 
são maiores, a luz se distribui a partir das arestas, sendo os quadrantes I, III, VII e IX 
os mais iluminados pela parcela refletida. 
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3.7.2 Método Analítico 
  
O método analítico busca uma forma de comparar numericamente os 
resultados obtidos através das simulações dos modelos. Partindo-se do princípio 
que uma das características importantes da luz refletida no interior do ambiente é 
direcionar a luz para áreas mais afastadas das aberturas, colaborando assim para 
uniformidade da iluminação interna, optou-se por realizar uma análise sobre a 
melhora na distribuição da iluminação  através do incremento da CRI.   
 
3.7.2.1 Escolha do parâmetro de desempenho 
 
Para a avaliação do desempenho de um ambiente quanto à distribuição da 
iluminação através de métodos estatísticos faz-se necessária a opção por uma 
medida de dispersão de dados (CABÚS,1997). Segundo TRIOLA (1999), entre os 
métodos científicos disponíveis para este tipo de análise está o Coeficiente de 
Variação de Pearson, que usa como promédio a média aritmética.  
BUSSAB e MORETTIN (2003) descrevem medidas de dispersão como 
indicadores de quanto os valores se dispersam em relação à região central. As 
medidas de dispersão podem ser classificadas como absolutas ou relativas, o 
coeficiente de variação por sua vez, é considerado uma medida de dispersão 
relativa. 
Este coeficiente é expresso em porcentagem e é entendido como a relação 
entre o desvio padrão e a média aritmética. O desvio padrão corresponde à raiz 
quadrada positiva da variância, que por sua vez é tida como a média dos quadrados 
das diferenças dos valores em relação à sua média. A média aritmética consiste na 
soma de todos os valores da população divididos pelo número de valores referentes 
ao mesmo conjunto. 
Ao contrário do desvio padrão que destaca apenas as dispersões absolutas 
dos dados, inviabilizando a comparação entre grupos de dados diferentes com 
médias ou unidades distintas, o coeficiente de variação permite comparar a 
variabilidade de conjuntos de dados com diferentes unidades de medidas. Apesar 
dos dados desta pesquisa apresentarem as unidades em porcentagem, a grande 
amplitude entre as médias dos FLDr, no caso de modelos com diferença entre área 
de abertura ou dos grupos de diferentes refletividades das superfícies, requerem 
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uma medida de dispersão relativa. TRIOLA (1999), afirma a aplicabilidade do 
coeficiente de variação como uma medida indicada para a comparação da 
variabilidade de amostras com médias de diferentes magnitudes. 
Com isto afirma-se a utilização do coeficiente de variação. O desempenho 
do ambiente será mais uniforme, quanto menor for o coeficiente de variação.  
 
3.7.2.2 Procedimento básico 
 
Como o objetivo desta pesquisa é obter a contribuição da componente 
refletida interna da luz calcula-se o FLDmédio da componente total e da direta e o 
desvio padrão dos respectivos conjuntos para cada modelo no programa Excel®. Os 
valores iniciais de FLDt e FLDd são retirados do arquivo txt* do programa APÓLUX a 
partir de uma amostra de  pontos homogeneamente distribuídos nos modelos. 
Calcula-se então, também em planilha Excel®, o coeficiente de variação 
tanto para o grupo de FLDt como FLDd através da seguinte equação 3.1: 
                                     
100⋅=
FLDm
cv
σ
                                          Eq.:(3.1)             
onde : s= desvio padrão 
                                                                 FLDm= Fator de luz diurna médio 
 
3.7.2.3 Avaliação de desempenho 
 
O desempenho dos ambientes é analisado conforme a uniformidade na 
distribuição de luz no mesmo. A luz refletida proporciona um incremento para esta 
uniformidade. A avaliação da contribuição da luz refletida interna nos modelos é 
realizada através da relação entre o coeficiente de variação (c.v.) da parcela de luz 
total e da parcela de luz direta.  
Foi denominado percentual de redução o resultado desta relação que 
corresponde à contribuição da parcela refletida da luz. Os sistemas que permitirem 
um percentual de redução mais elevado, conseqüentemente apontam para uma 
solução onde a CRI apresenta maior representatividade na uniformidade luminosa 
do ambiente. Calcula-se o percentual de redução através da equação 3.2 : 
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Percentual de redução = [1 - (c.v.total/ c.v. direta)] * 100                     Eq.: (3.2) 
 
Vale salientar que quanto mais homogêneo é o ambiente, menor é o 
coeficiente de variação. Entretanto para esta pesquisa a questão abordada é a 
contribuição da CRI; logo, modelos que apresentem uma iluminação homogênea 
não são necessariamente os que apresentam maior contribuição da CRI. 
 
 
3.7.3 Procedimento de avaliação de correlação entre resultados 
 
Para relacionar alguns resultados obtidos através de ambos os métodos é 
utilizado o Coeficiente de Correlação Linear de Pearson (r), calculado através da 
equação 3.3 (BARBETTA ET AL 2004). A figura 3.6 mostra a classificação utilizada 
para indicar o grau de correlação. Paralelamente será considerado o coeficiente de 
determinação ou explicação (r²). 
 
 
Eq.: 3.3 
 
 
 
Fonte: Modificada de Barbetta et. Al (2004) 
FIGURA 3.6: Sentido e força da correlação, em termos do coeficiente r. 
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4. Resultados e Discussões 
 
O presente capítulo expõe e discute os resultados obtidos a partir da 
aplicação da metodologia proposta no capítulo anterior para o estudo piloto e em 
seguida para os modelos definitivos, de acordo com a seguinte seqüência: 
1) realiza-se o levantamento dos valores de FLDr através da simulação 
computacional, utilizando como ferramenta o programa Apolux; 
2) tabula-se os dados referentes aos modelos, apresentando-os no início 
da análise de cada grupo separadamente;  
3) avalia-se os modelos através do método gráfico.  A aplicação deste 
método visa analisar e comparar o desempenho de cada solução 
morfológica quanto à magnitude dos níveis de iluminação e ao 
direcionamento da luz refletida interna ao ambiente;  
4) aplica-se o método analítico, com o intuito de avaliar a contribuição da 
CRI para a uniformidade do ambiente luminoso. Este método se baseia 
no conceito estatístico do Coeficiente de Variação (c.v.).  
 
4.1.    Estudo Piloto 
 
Por se tratar de um estudo com um elevado número de modelos, o estudo 
piloto foi de fundamental importância. Possibilitou a constatação de necessidades de 
ajustes nas configurações adotadas para as simulações, avaliação da metodologia 
aplicada, além de antever o fenômeno e conseqüentemente a definir os modelos.  
O programa Apolux não possuía plano de análise, o estudo possibilitou 
testar a implementação da ferramenta, que se mostrou eficiente. O fator de 
fracionamento das superfícies inicialmente adotado foi 0.01, o que em metros 
significa um máximo de 0.01m² (cerca de 10 cm x 10 cm). Quanto maior o 
fracionamento, maior o número de pontos de medição. Contudo, testou-se também 
um fracionamento menor, de 0.02 e na ausência de desvio significativo nos 
resultados adotou-se este valor.  
Foram realizadas simulações onde o plano de análise apresentava-se 3 
vezes mais fracionado que os outros planos. Entretanto, concluiu-se ser dispensável 
este fracionamento diferenciado, sendo adotada a mesma divisão dos demais. 
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Quando comparados, os dados numéricos obtidos se mostraram satisfatórios, além 
do plano não apresentar funções de visualização, não exigindo grandes níveis de 
resolução. Com o fracionamento reduzido diminui-se o tempo de processamento das 
simulações. 
Os resultados obtidos através das simulações do estudo piloto, indicaram a 
necessidade da simulação de mais um modelo. Além dos ambientes com 02%, 05%, 
10%, 30%, 50%, 70% e 90% de abertura, foi avaliado um modelo com 40% de 
abertura, a fim de caracterizar com maior precisão o desenvolvimento dos valores do 
FLDrm, uma vez que os maiores valores encontrados correspondiam aos modelos 
de 30% e 50% de abertura. 
 
4.1.1 Resultados Estudo Piloto 
 
No estudo piloto são apresentadas tabelas referentes aos dados iniciais 
separadas para o método gráfico e o analítico; por se tratar de um teste inicial 
apresenta formatação diferente dos grupos definitivos.  
 
  4.1.1.1 Avaliação através do Método Gráfico  
 
A partir do Método Gráfico pode-se obter uma resposta rápida da 
configuração da distribuição e quantificação da iluminação refletida no interior dos 
ambientes. Este estudo permite uma avaliação da relação entre a morfologia do 
espaço e o comportamento da luz. 
Seguem os dados referentes aos níveis extremos de iluminação refletida, a 
razão entre eles, o seu valor médio, o valor médio da iluminação total e a proporção 
entre eles. Os dados da  tabela 4.1 serão avaliados em conjunto com os gráficos de 
mapeamento isolux. 
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Tabela 4.1: Dados Iniciais – Grupo Piloto. 
MODELO % de 
abertura 
FLDr 
Máximo 
FLDr 
Mínimo 
RAZÃO 
 
FLDr 
Médio 
FLDt 
Médio 
Proporção entre 
FLDrm a FLDtm 
Pl_A1 02% 1% 0,8% 1,25 1% 3,8% 26,5% 
Pl_A2 05% 2,9% 1,8% 1,6 2,1% 8,7% 25,2% 
Pl_A3 10% 3,9% 1,6% 2,4 2,4% 16,4% 14,7% 
Pl_A4 30% 8,6% 2,1% 4,1 4,3% 41,2% 10,4% 
Pl_A5 40% 10,3% 2,2% 4,7 4,4% 52% 8,5% 
Pl_A6 50% 11,8% 2,1% 5,6 4,2% 62,4% 6,8% 
Pl_A7 70% 13,7% 1,4% 9,8 2,7% 94,5% 2,8% 
Pl_A8 90% 14,4% 0,4% 36 0,6% 94,5% 0,7% 
 
    
     
     
 
A leitura da tabela 4.1 permite algumas descrições do comportamento da luz 
mediante o aumento da área das aberturas antes mesmo da interpretação dos 
mapas isolux. Seguem os apontamentos verificados: 
⇒ Primeiramente, destaca-se os resultados alcançados pelo modelo Pl_A5 
referente a 40% de abertura, que corresponderam ao maior valor de FLDrm. O que 
veio a confirmar a expectativa de que o melhor desempenho seria alcançado em 
algum ponto entre 30% e 50% de abertura, por estes modelos terem apresentado os 
valores de FLDrm mais elevados do grupo. 
⇒ Foi observado que conforme as aberturas são ampliadas, aumenta 
também, a razão entre FLDr máximo e mínimo, iniciando em 1.25 chegando a 36, 
produzindo uma iluminação refletida mais focalizada;  
⇒ A proporção do FLDrm em relação FLDtm  decresce conforme as 
aberturas são ampliadas, iniciando com um valor de 26.5% para o modelo Pl_A1 e  
finalizando com 0.7% para o modelo Pl_A8, como se pode ver na tabela 4.1. 
Ressalta-se que com a ampliação das aberturas aumenta-se a incidência de luz 
direta, ao passo que os valores da luz refletida alcançam o ápice no modelo PI_A5 
(40% de abertura) e então começam a decair devido à redução da área das 
superfícies refletoras. Logo, além de uma redução dos valores absolutos a partir do 
modelo PI_5, ocorre a redução nas proporções da luz refletida em relação à 
iluminação total do ambiente. 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio 
RAZÃO Razão entre FLDr máximo e FLDr mínimo 
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A avaliação das tendências de direcionamento da luz refletida foi realizada 
com base nos mapas isolux 2D, 3D e no zoneamento da iluminação dispostos nas 
figuras a seguir : 
 
Tendência:“P” para 
        todas as aberturas.  
FIGURA 4.1: Pl_A1 – 02% de abertura. 
 
 
Tendência:“P” para 
       todas as aberturas. 
FIGURA 4.2: Pl_A2 – 05% de abertura. 
 
 
Tendência:  “A” para  
    todas as aberturas. 
FIGURA 4.3: Pl_A3 – 10% de abertura. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   100% 
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   1             FLDr ≤ 3%   100% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   0% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 0% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 0% 
   5             FLDr >12% 0% 
 
        
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   93% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   7% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 0% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 0% 
   5             FLDr >12% 0% 
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Tendência: “A” para  
        todas as aberturas.   
FIGURA 4.4: Pl_A4 – 30% de abertura. 
 
 
Tendência: “A” para  
        todas as aberturas.   
FIGURA 4.5: PI_A5 – 40% de abertura. 
 
 
Tendência: “A” para  
     todas as aberturas. 
FIGURA 4.6: Pl_A6 – 50% de abertura. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   46% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   36% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 9% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 9% 
   5             FLDr >12% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   25% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   55% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 18% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 2% 
   5             FLDr >12% 0% 
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Tendência: “A” para  
        todas as aberturas. 
FIGURA 4.7: Pl_A7– 70% de abertura. 
 
 
Tendência: “A” para  
        todas as aberturas. 
FIGURA 4.8: Pl_A8 – 90% de abertura. 
 
 
Observando a relação entre a quantidade de luz proveniente das aberturas 
de acordo com sua dimensão e a área de superfície disponível para refleti-la, pode-
se concluir através das figuras  apresentadas que: 
⇒ Tanto o modelo  Pl_A1 (figura 4.1) quanto o modelo Pl_A8 (figura4.8), 
que representam condições extremas, 2% e 90% de abertura, apresentam a 
distribuição de luz de forma semelhante. Os modelos concentram 100% e 99.7% 
respectivamente da área do plano de análise na zona de iluminação 1, com FLDrm 
abaixo de 3%. Pode-se diagnosticar este quadro devido à reduzida área de abertura 
para a entrada de luz no primeiro modelo, o oposto do último caso, onde apesar das 
grandes aberturas disponibiliza-se pouquíssima área de superfície para refletir a luz 
incidente; 
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  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   83% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   10% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 3% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 2% 
   5             FLDr >12% 2% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1             FLDr ≤ 3%   99,7% 
   2    3% < FLDr ≤ 6%   0,25% 
   3    6% < FLDr ≤ 9% 0% 
   4    9%<  FLDr ≤12% 0% 
   5             FLDr >12% 0,05% 
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⇒ Os modelos Pl_A4 (figura 4.4), PI_A5 (figura 4.5)  e Pl_A6 (figura 4.6) 
relativos a 30%, 40% e 50% de abertura, apresentaram maior quantidade de luz 
refletida, dispondo 70%, 50% e 36% respectivamente da área do plano de análise na 
zona de iluminação 2, compreendendo a faixa entre 3 e 6 % de FLDrm. Enquanto 
que os demais modelos concentraram mais de 80% da área na zona de iluminação 
1. Entende-se este resultado como conseqüência do maior equilíbrio entre a relação 
porcentagem de abertura e área de superfície refletora; 
⇒ De acordo com os dois itens anteriores, e observando a seqüência de 
abertura dos modelos, pode-se inferir que na relação entre porcentagem de abertura 
e área de superfícies refletoras, a última é mais representativa. Como exposto na 
tabela 4.1, o FLDrm vai aumentando conforme amplia-se as aberturas até o modelo 
Pl_A5, correspondente  a 40% de abertura, atingindo o valor de 4.4%. A partir deste 
ponto os valores começam a decair, pois nestes modelos a maior parte da luz atinge 
diretamente o plano de 
trabalho, sem sofrer 
reflexões nas paredes, teto 
ou piso. Esta característica 
de curva com um ponto de 
inflexão, observada para o 
FLDr médio, figura 4.9, é 
apresentada também nos 
valores de FLDr mínimo. 
 
⇒ Nos modelos Pl_A3, Pl_A4, Pl_A5, Pl_A6, Pl_A7 e Pl_A8, de 10% a 90% 
de abertura, segundo a avaliação por tendências, as arestas do ambiente 
apresentam-se como focos de distribuição de luz. 
⇒ Para modelos onde as aberturas são pequenas, como o Pl_A1 e Pl_A2 
pode-se observar maiores níveis de luz refletida próximo às aberturas, apresentando 
tendência de distribuição perpendicular às mesmas. 
 
 
 
 
 
FIGURA 4.9: Gráfico FLDr máximo, médio e  mínimo. 
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4.1.1.2   Avaliação através do Método Analítico 
 
A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para os modelos do estudo 
piloto. Apresenta os c.v. da componente direta e total, o percentual de redução 
através da contribuição da CRI para a homogeneidade do ambiente e a área do 
envelope. 
 
Tabela 4.2:  Dados Iniciais método analítico – Grupo Piloto. 
MODELO % de  
abertura 
c.v. 
direta 
c.v. 
total 
%de redução 
através da 
contribuição da CRI 
Área de 
Envelope 
(superfícies 
opacas) 
Razão entre 
Área de 
abertura e Área 
do envelope 
P_A1 02% 67,30% 49,35% 26,67% 142 m² 1,4% 
P_A2 05% 65,30% 48,01% 26,47% 139m² 3,6% 
P_A3 10% 63,10% 51,66% 18,13% 133m² 8,3% 
P_A4 30% 42,52% 34,46% 18,95% 112m² 28,6% 
P_A5 40% 36,19% 29,2% 19,34% 100m²  44% 
P_A6 50% 29,99% 23,96% 20,1% 90m² 60% 
P_A7 70% 17,11% 13,57% 20,68% 68m² 108,8% 
P_A8 90% 3,34% 2,69% 19,46% 46m² 213% 
 
 
 
 
Os resultados estão sintetizados em gráficos para facilitar a visualização. O 
gráfico da figura 4.10, apresenta uma curva da evolução da contribuição da parcela 
refletida interna conforme as aberturas vão sendo ampliadas. 
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FIGURA 4.10: Gráfico de contribuição da CRI através do coeficiente de variação. 
 
Partindo-se do exposto na tabela 4.2 e na figura 4.10 pode-se perceber 
que:  
Legenda  
c.v. Coeficiente de variação. 
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⇒ A contribuição da CRI em ambientes de pequenas aberturas, Pl_A1 e 
Pl_A2, mostra-se maior do que em ambientes com grandes aberturas. Entretanto, 
no modelo Pl_A3, com 10% de abertura ocorreu uma queda de cerca de 6% na 
contribuição. Para os demais modelos, com aberturas maiores, de 30% a 90% de 
abertura, os valores permaneceram praticamente constantes, em entre 18% e 
20%, não importando o quanto das aberturas eram ampliadas. 
⇒ Ambientes luminosos menos homogêneos devido à pequena admissão 
de luz natural, como os modelos Pl_A1 e Pl_A2, com 2% e 5% de abertura e 
apresentando c.v. total de 49.35% e 48.01%, dispõem de maior potencial para a 
redução da diferença entre os níveis de luz através do incremento da iluminação 
refletida interna por meio de soluções como o aumento das refletâncias das 
superfícies.  
 
4.2.     Resultados do Grupo I – Estudo Final: geometria 
 
Este primeiro grupo objetiva o estudo da luz refletida considerando 4 
variações geométricas, classificadas em: intermediária, profunda, larga e alta. 
Ambas apresentam aberturas centralizadas que aumentam de tamanho a fim de 
averiguar o desempenho de cada geometria frente ao aumento progressivo da fonte 
de luz. São apresentados os dados iniciais dos modelos abordados (tabela 4.3), 
seguidos de seus respectivos mapas de iluminação. Os dados são avaliados sob o 
método gráfico e o analítico. O item é encerrado com um exemplo arquitetônico 
relacionado a um modelo teórico estudado no grupo. 
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Tabela 4.3: Dados iniciais Grupo I (a) – continua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.3: Dados iniciais Grupo I (b) – conclusão. 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tendência: “A” e “O” . 
FIGURA 4.11: I_A1- geometria intermediária –  
–abertura 1/6 área do piso (16% área do piso) 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.12: I_A2- geometria intermediária –  
–abertura ampliada em 50% (25% área do piso) 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.13: I_A3- geometria intermediária –  
–abertura ampliada em 100% (32% área do piso) 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2    0,9% < FLDr ≤ 1,9%   84,6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 15% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,4% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   87% 
   2    0,9% < FLDr ≤ 1,9%   13% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2    0,9% < FLDr ≤ 1,9%   99,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.14: I_B1- geometria profunda – 
–abertura 1/6 área do piso (16% área do piso) 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.15: I_B2- geometria profunda–  
–abertura ampliada em 50% (25% área do piso) 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   61,7% 
   2    0,9% < FLDr ≤ 1,9%   37% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   44,9% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   40,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 13,4% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 1,5% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   72,9% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   27,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.16: I_B3- geometria profunda –  
–abertura ampliada em 100% (32% área do piso) 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.17: I_C1- geometria larga –  
–abertura 1/6 área do piso (16% área do piso) 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   33% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   32,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 27,4% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 5,5% 
   5                FLDr > 3,8% 1,8% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   1% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   95,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 3,1% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.18: I_C2- geometria larga– 
– abertura ampliada em 50% (25% área do piso) 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.19: I_C3- geometria larga – 
– abertura ampliada em 100% (32% área do piso) 
 
     
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
 
Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.20: I_D1- geometria alta – 
– abertura 1/6 área do piso (16% área do piso) 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   82,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 16,9% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,3% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%  85,1% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   14,9% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0,7% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   98,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   87,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 12,5% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,2% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.21: I_D2- geometria alta – 
–abertura ampliada em 50% (25% área do piso) 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.22: I_D3- geometria alta–  
–abertura ampliada em 100% (32% área do piso) 
 
4.2.1 Avaliação através do Método Gráfico 
 
Levando em consideração a influência das características geométricas dos 
ambientes, classificados como intermediários - A (2:2:1), profundos - B (1,33:3:1), 
largos - C (3:1,33:1) e altos - D (2:2:1,25), verificaram-se as seguintes tendências de 
comportamento da iluminação refletida: 
⇒ Avaliando as quatro geometrias expostas, observou-se que nos modelos 
A, B e D a luz reflete-se principalmente nas paredes adjacentes às superfícies que 
contém as aberturas, nos quadrantes i e iii, caracterizando as arestas como 
distribuidoras de luz.  Os modelos profundos, apresentam as maiores intensidades 
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de FLDr nestas áreas, (figura 4.14 a 16). Nos modelos altos, estas curvas tendem a 
se distribuir mais para o interior do ambiente, estendendo-se para o segundo terço 
das paredes (figuras 4.20 a 22). Os modelos intermediários comportam-se de forma 
semelhante aos modelos altos, entretanto apresentam maiores níveis de 
iluminamento nas áreas próximas à janela (figuras 4.11 a 13).  
⇒ Observando os 3 modelos intermediários nas figuras 4.11 a 13, e os 3 
modelos altos nas figuras 4.20 a 22, conclui-se que ambientes de proporção 2:2:1, 
quando têm sua altura ampliada em 25%, tendem a apresentar redução nos níveis 
de FLDr de 0,1% nos dois terços de área mais próximos à abertura. Estes modelos 
apresentam um desempenho ligeiramente mais intenso no quadrante viii, indicando 
uma tendência de direcionamento de luz proveniente da superfície oposta à janela. 
⇒ Os ambientes largos, figura 4.17 a 19, têm na superfície oposta à 
abertura sua principal fonte de reflexão de luz. Sendo caracterizada como a 
superfície que mais “enxerga” o céu, esta superfície tira maior proveito do efeito co-
seno e tamanho aparente, devolvendo mais luz ao ambiente. Neste tipo de 
geometria, diferentemente dos outros três, as superfícies dos quadrantes adjacentes 
à janela  (i e iii) são as que menos influenciam nas reflexões da luz. 
⇒ As quatro geometrias apresentam FLDrm muito semelhantes, para uma 
mesma área de abertura, ver tabela 4.3. Podendo-se inferir que as mudanças na 
geometria de ambientes de mesma área influenciam mais no direcionamento da luz 
que no nível médio da iluminação refletida. 
⇒ Da mesma forma que para a iluminação direta, os ambientes profundos 
são os que apresentam a maior amplitude entre os valores de FLDr máx e FLDr min, 
como mostra a figura 4.23.  
 
FIGURA 4.23: Gráfico Comparação entre FLDr  mínimo, médio e máximo para as diferentes 
geometrias. 
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⇒ Ambientes com planta regular promovem uma iluminação refletida mais 
uniformemente distribuída. 
⇒ A figura 4.24 ilustra a relação entre a área do envelope dos modelos e o 
FLDrm dos mesmos. O coeficiente de correlação de Pearson é exatamente o 
mesmo para as 4 geometrias, -0.99, indicando correlação negativa relevante, o que 
significa que quanto menor a área do envelope, maior o FLDrm para esta amostra. 
Entretanto, isto ocorre porque a redução da área de envelope (superfície refletora), 
neste caso, é decorrente da ampliação da área de abertura. O coeficiente de 
correlação desta última com FLDrm é da ordem de 1, afirmando a forte ligação entre 
as variáveis, a curva polinomial de 2° foi a que apresentou melhor resposta ao r² . 
Os modelos profundos (I_B) e largos (I_C) dispõem de mesma área de envelope, 
piso e abertura, entretanto os níveis de FLDrm e distribuição de luz são 
diferenciados, caracterizando a forma do espaço como parâmetro determinante do 
aproveitamento da luz.   
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FIGURA 4.24: Relação entre área do envelope e FLDrm para modelos de diferentes geometrias. 
 
⇒ Aponta-se também como determinação geométrica a amplitude entre 
FLDr máximo e mínimo, pois cada uma das 4 geometrias apresenta um 
comportamento diferenciado, quando relacionada à área de envelope (figura 4.25). 
Chama-se atenção para a geometria larga (I_C), como a única com correlação 
positiva. Todas as geometrias apresentam correlação alta e alcançam fator de 
determinação 1, com exceção da geometria profunda (I_B) que apesar da forte 
correlação atinge fator de determinação 0,84. Observa-se também que a razão 
FLDrmáx/FLDrmin é significativamente mais alta para a geometria profunda. 
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FIGURA 4.25: Relação entre área do envelope e razão entre FLDr máx/FLDr min para modelos de 
diferentes geometrias. 
 
         4.2.2     Avaliação através do Método Analítico  
 
A avaliação através do método analítico vem por meio de um ranking da 
contribuição da CRI, da relação desta com a área do envelope, com os níveis de 
FLDrm e com a razão entre comprimento e largura delinear a relação deste 
parâmetro qualitativo com a geometria do ambiente. A referida avaliação permitiu a 
obtenção dos resultados descritos a seguir: 
⇒ Utilizando o parâmetro coeficiente de variação para avaliar a contribuição 
da iluminação refletida para a homogeneidade do ambiente luminoso, obteve-se 
maior potencial de aproveitamento nos ambientes largos e intermediários, figura 
4.26. A geometria profunda foi a que alcançou resultados menos relevantes. 
 
FIGURA 4.26: Ranking da Contribuição da CRI por modelo considerando as diferentes geometrias. 
 
⇒ Quando as aberturas são ampliadas em 50%, ocorre um incremento na 
contribuição da luz refletida, entretanto quando se aumenta o tamanho das aberturas 
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em 100%, a contribuição permanece estável. A exceção ocorre para os modelos 
profundos, onde a contribuição decai, retornando ao valor inicial. 
⇒ Foi encontrada correlação negativa de -0,80 entre a área do envelope e a 
contribuição da CRI para todas as geometrias, entretanto, a figura 4.27 ilustra que 
somente 64% da amostra podem ser explicadas pela respectiva curva. Apenas a 
geometria profunda, (I_B) não apresenta qualquer correlação; considerando que 
seus modelos apresentam a mesma área de envelope que a geometria larga, 
evidencia-se a forma como fator de maior importância no desempenho da luz 
refletida. Os valores baixos relativos ao coeficiente de determinação (R²) podem ser 
atribuídos ao pequeno número de modelos estudados por geometria. Entretanto o 
intuito deste grupo era avaliar somente a influência da forma do ambiente, logo 
optou-se apenas por 3 variações da fonte de luz que tinham como objetivo testar o 
desempenho da geometria dos ambientes perante estas alterações. Além da 
limitação do número de modelos do conjunto total da dissertação.   
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FIGURA 4.27: Relação entre área do envelope e contribuição da CRI para as diferentes 
geometrias. 
 
⇒ A correlação positiva, r = 0,87, entre o nível de iluminação refletida médio 
e a contribuição da CRI é relevante para os modelos intermediários (I_A), largos 
(I_B) e altos (I_C) – ver figura 4.28. O mesmo não ocorre para a geometria profunda 
(I_D), onde o aumento nos valores de FLDrm, conforme ampliam-se as aberturas, 
não são acompanhados pela contribuição da luz refletida, que alcança seu maior 
desempenho com a abertura ampliada em 50%, decaindo em seguida. 
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FIGURA 4.28: Relação entre FLDrm e Contribuição da CRI para as diferentes geometrias. 
 
⇒ De acordo com a figura 4.29, geometrias que resultam em menores 
valores para a relação comprimento/largura proporcionam maiores condições de 
aproveitamento das reflexões da luz, devido à relação entre as superfícies internas. 
Os modelos intermediários (I_A) e altos (I_D) apresentam valores iguais para esta 
razão(comprimento/largura), entretanto, devido à maior proximidade da superfície do 
teto, os modelos intermediários (I_A) são mais propícios ao aproveitamento da CRI 
para a homogeneização do ambiente luminoso. 
 
  4.2.3 Exemplo arquitetônico relacionado a um modelo teórico 
 
A partir dos mapas gráficos apresentados, pode-se sugerir que a relação da 
forma do ambiente com a abertura é determinante no comportamento da luz 
refletida. Observou-se que para um melhor rendimento destas reflexões em 
ambientes profundos e largos, o arquiteto deve focar-se nas superfícies próximas às 
arestas adjacentes a abertura, para o primeiro caso, e na superfície oposta à janela 
para o segundo. Exemplificando, uma obra que contempla este tipo de solução 
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FIGURA 4.29: Relação entre comprimento/largura e Contribuição da CRI para as 4 geometrias. 
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arquitetônica é a “Slice House”, do arquiteto Fernando Rihl (figura. 4.30). Um estudo 
realizado em laboratório na Universidade Federal de Santa Catarina, com 
participação dos alunos Lissandra, Marlon e Ricardo avaliou as condições da 
iluminação natural em modelo em escala sob céu artificial de caixa de espelhos, 
onde se avalia o cômodo principal da obra. O espaço apresenta uma abertura 
superior (fundo da piscina) em uma face estreita, uma grande abertura de acesso na 
outra e uma abertura superior em uma das faces mais amplas. Em um segundo 
momento foi avaliado o ambiente com a abertura da face ampla fechada. Apesar das 
medições terem sido realizadas considerando a iluminação total, a comparação dos 
mapas isolux resultantes destas medições com os mapas decorrentes das 
simulações da luz refletida nos modelos I_C (figura 4.17 a 19), ilustram como a 
leitura em modelos abstratos pode ser aplicada à arquitetura. A mancha verde 
indicando redução dos níveis de iluminação, quando a abertura é fechada, coincide 
com a forma da distribuição da luz no modelo abstrato, distribuindo-se a partir da 
parede oposta à abertura, ver figura 4.30. O que permite demonstrar que com o 
fechamento da abertura, a perda de luz refletida foi extremamente significativa para 
o contexto, evidenciando a contribuição da mesma para a iluminação dos ambientes.  
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FIGURA 4.30: Relação entre modelos teóricos e caso real. Obra Slice House. 
 
 
4.3.    Resultados Grupo II - Estudo Final: % de abertura em relação à área 
da fachada 
 
Neste grupo avalia-se a luz refletida em função da variação na dimensão da 
abertura, que aumenta numa relação percentual com a superfície da fachada na 
qual se encontra inserida. Primeiramente são tabulados os dados iniciais referentes 
aos modelos (tabela 4.4). Em seguida são apresentados os mapas isolux referentes 
ao método gráfico e os resultados da avaliação destes dados. Posteriormente são 
discutidos os resultados do método analítico. Finalizando este item é apresentado 
um exemplo relacionando um modelo teórico com uma edificação existente 
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Tabela 4.1:  Dados Iniciais Grupo II (a) – continua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.4: Dados Iniciais Grupo II (b) – conclusão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.1: II_A1 – geometria intermediária – 
– 25% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.2: II_A2 – geometria intermediária – 
– 50% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.3: II_A3 – geometria intermediária – 
– 75% de abertura. 
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   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   87,6% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.4: II_A4 – geometria intermediária – 
– 100% de abertura. 
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Tendência: “A”  
FIGURA 4.5: II_B1– geometria profunda – 
– 25% de abertura. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   94% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A”  
FIGURA 4.6: II_B2 – geometria profunda – 
– 50% de abertura. 
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Tendência: “A”  
FIGURA 4.7: II_B3 – geometria profunda – 
– 75% de abertura. 
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Tendência: “A”  
FIGURA 4.8: II_B4 – geometria profunda – 
– 100% de abertura. 
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Tendência: “A” , “O” e “L”. 
FIGURA 4.9: II_C1 – geometria larga – 
– 25% de abertura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   35,1% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   30,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 27,5% 
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   5                FLDr > 3,8% 1,6% 
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Tendência: “A” , “O” e “L”. 
FIGURA 4.10: II_C2 – geometria larga – 
– 50% de abertura. 
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Tendência: “A” , “O” e “L”. 
FIGURA 4.11: II_C3 – geometria larga – 
– 75% de abertura. 
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Tendência: “A” , “O” e “L”. 
FIGURA 4.12: II_C4 – geometria larga – 
– 100% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.13: II_D1– geometria alta – 
– 25% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.14: II_D2 – geometria alta – 
– 50% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.15: II_D3 – geometria alta – 
– 75% de abertura. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.16: II_D4 – geometria alta – 
– 100% de abertura. 
 
 
4.3.1 Avaliação através do Método Gráfico 
 
Os mapas isolux apontando a distribuição da luz refletida somados às 
tabelas de zonas de iluminação que os acompanham, aos valores de FLDrm (figura 
4.47) e à relação deste último com a área de abertura pela área do envelope (figura 
4.48) permitiram avaliar o comportamento quantitativo da luz refletida, como 
mostram os resultados a seguir: 
⇒ Com a alteração da porcentagem de abertura em relação às fachadas, a 
tendência do direcionamento de distribuição da luz permanece constante para cada 
geometria. Sendo que para ambientes intermediários e altos a luz refletida provém 
das arestas do espaço e da face oposta às aberturas, esta última se mostra mais 
expressiva em ambientes com o pé-direito elevado. Os ambientes profundos 
concentram seu potencial de reflexão nas arestas adjacentes à superfície que 
contém as aberturas. Os modelos de geometria larga, que apresentam as menores 
razões entre área de abertura e área do envelope, são os que distribuem a luz de 
forma mais completa, a partir das arestas, das superfícies laterais e da superfície 
oposta. 
⇒ Quando as aberturas têm suas dimensões dobradas, de 25 para 50% os 
valores de FLDrm, em média, também dobram, ver tabela 4.4. Entretanto apesar de 
continuarem aumentando conforme se alcança dimensões de 75 e 100%, este 
aumento ocorre com menor intensidade. Aponta-se como causa o plano de análise 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 66,7% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 27,6% 
   5                FLDr > 3,8% 5,6% 
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estar distanciado 0,75m do piso, conseqüentemente estas aberturas maiores 
direcionam a luz abaixo do plano, não sendo aproveitada da mesma forma que a 
iluminação na parte superior do mesmo. 
⇒Nos modelos intermediários, quanto maior a abertura, maior a participação 
das superfícies laterais nas reflexões da luz, avançando das arestas para o segundo 
terço dos modelos. A reflexão na superfície oposta também passa a ser mais 
intensa, assim ambientes com estas proporções e grandes aberturas apresentam 
potencial para iluminar o centro, além do primeiro terço do modelo, figura 4.31 a 34. 
Os modelos altos se comportaram de forma semelhante, entretanto com menor 
marcação, figura 4.43 a 46. 
⇒ Todos os modelos com 25% de abertura apresentam fator de luz diurna 
médio abaixo de 1,9% em toda a área do plano de análise. 
⇒ Com 50% de abertura, os modelos intermediário e alto alcançaram níveis 
entre 1,9% e 2,8% FLDrm , correspondentes à zona de iluminação 3. Enquanto o 
modelo largo chega à zona de iluminação 4 (2,8  e 3,8% FLDrm) e o modelo 
profundo supera 3,8% FLDrm (zona 5). 
⇒ A partir de 75% de abertura as 4 geometrias alcançam à zona de 
iluminação 5. Sendo que o modelo largo com 100% de abertura apresenta os 
maiores níveis de iluminação com 58,9% da área do plano de análise na zona de 
iluminação 4 e 21,6% na zona 5, figura 4.42. Vale salientar que este é o modelo que 
apresenta maior razão entre área de abertura e de envelope, tabela 4.4. 
⇒ Apesar da diferença (∆) entre FLDr máximo e mínimo obtidos entre os 
modelos com maior e menor porcentagem de abertura, resultarem em valores muito 
próximos para as 4 geometrias, diferença média (∆m) entre FLDRm, se mostraram 
bastante variados, como ilustra a figura 4.47.  
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FIGURA 4.17: Gráfico Comparação entre FLDr  mínimo, médio e máximo para as diferentes % de 
abertura. 
 
⇒ A figura 4.48 mostra correlação relevante positiva entre razão da área de 
abertura por área do envelope e o FLDrm para todas as geometrias. O que significa 
que quanto maior esta razão, maior o FLDrm. Entretanto por se tratar de um número 
de modelos limitados e serem explicados por uma curva polinomial, além dos 
resultados obtidos no estudo piloto, onde o aumento desta razão implicou no 
aumento do FLDrm até certo ponto quando ocorre uma inversão e começam a 
decair, espera-se este mesmo comportamento no caso de mais aberturas nas 
demais fachadas, considerando que estes modelos avaliam apenas a fachada 
frontal.    
II_A1
II_A2
II_A3
II_A4
II_B4
II_B3
II_B1
II_B2
II_C3
 II_D4
II_C1
II_C2
II_C4
II_D1 II_D2
II_D3
R2 = 0,99
R2 = 0,99
R2 = 1,00
R2 = 1,00
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6
FLDrm (%)
R
a
zã
o
 
Ár
ea
 
de
 
a
be
rt
u
a
/
 
ár
ea
 
de
 
en
v
el
o
pe
 
(%
)
II_A
II_B
II_C
II_D
Polinômio (II_A)
Polinômio (II_B)
Polinômio (II_C)
Polinômio (II_D)
c
 
FIGURA 4.18: Relação entre Razão área de abertura e área do envelope e FLDrm para as diferentes 
% de abertura. 
 
⇒ A razão entre área da abertura e área do envelope (invólucro total da 
edificação) mostrou-se um parâmetro adequado para a comparação de modelos de 
diferentes geometrias, com mesma proporção entre as áreas de abertura e a área da 
fachada principal.  
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4.3.2. Avaliação através do Método Analítico 
 
A discussão dos resultados do método analítico se deu através da avaliação do 
ranking da contribuição da CRI para a homogeneidade do ambiente luminoso. Os 
valores da contribuição obtida são relacionados com os do FLDrm (figura 4.50) e 
posteriormente com a área de abertura pela área do envelope (figura 4.51). Os 
resultados, descritos abaixo, permitiram a descrição do comportamento qualitativo 
da luz refletida em relação à área de abertura. 
⇒ O ambiente profundo, com 75% de abertura (II_B3), onde a iluminação 
total é menos homogênea (maior c.v. total), também corresponde ao modelo com 
menor contribuição da CRI. Da mesma forma, o ambiente largo com 25% de 
abertura (II_C1), referente à iluminação total mais homogênea (menor c.v. total) 
apresenta o maior nível de contribuição da CRI, ver tabela 4.4. 
⇒ Observa-se uma queda nos níveis de contribuição da CRI conforme as 
aberturas são ampliadas até 75%, comum a todas as geometrias. Entretanto quando 
se alcança 100% de abertura, ocorre uma ascensão dos valores da contribuição, ver 
tabela 4.4 e figura 4.49. 
⇒ A luz refletida apresentou contribuição mais relevante para os casos onde 
as aberturas eram reduzidas (figura 4.49). As variações ocorridas com o aumento da 
% de abertura seguiram o mesmo comportamento nas 4 geometrias, pois apesar da 
elevação nos valores de FLDrm, aumenta-se também o acesso da luz direta. 
Comprova-se assim uma tendência encontrada no estudo piloto de que a 
contribuição da CRI está relacionada com a proporção entre área de superfícies 
refletoras e incidência de luz direta. Ambientes onde esta última é muito abundante, 
a luz direta tende a se distribuir melhor, tornando a parcela refletida, por vezes, 
menos significativa na contribuição para a homogeneidade do espaço. 
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FIGURA 4.19: Ranking da contribuição da CRI referente à porcentagem de abertura. 
 
⇒  Para a relação entre a contribuição da CRI com o FLDrm conforme 
variação da área de abertura, obtém-se correlação relevante negativa para todas as 
geometrias com exceção da profunda que não apresenta correlação relevante. É 
possível, através da figura 4.50 identificar como conseqüência mais freqüente da 
ampliação das aberturas o aumento do FLDrm e a redução da contribuição da CRI 
para homogeneidade do ambiente. Observa-se que a geometria larga é a que 
apresenta coeficiente de determinação (r²)  mais baixo. 
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FIGURA 4.20: Relação entre Contribuição da CRI e FLDRm para as diferentes % de abertura. 
 
⇒ A relação entre razão da área de abertura pela área do envelope e a 
contribuição da CRI, apresentou relevante correlação negativa, na casa de -0,8 para 
as geometrias larga e altas e -0,74 para a intermediária.  Os ambientes profundos 
não apresentaram correlação significativa. Neste caso, a geometria do espaço deve 
ser a responsável pelo resultado. Entretanto a figura 4.51 mostra r² baixo para todas 
as geometrias, provavelmente por serem considerados um número reduzido de 
modelos.  
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FIGURA 4.21: Razão entre área da abertura e área do envelope e Contribuição da CRI para as diferentes 
áreas de abertura. 
 
 
  4.3.3 Exemplo arquitetônico relacionado a um modelo teórico 
 
A figura 4.52, mostra um estudo luminoso sobre um ambiente da Casa 
Cascais do arquiteto Eduardo Souto de Moura. O estudo foi realizado em laboratório, 
com participação dos alunos Gabryella e Marta através de modelos físicos sob céu 
artificial de caixa de espelhos. Comparando este estudo com as simulações 
realizadas em modelo teórico com 25% de abertura pode-se notar na arquitetura 
comportamento semelhante da luz.  
A casa possui uma abertura principal frontal, caracterizada por um grande 
pano de vidro e uma abertura vertical estreita no canto esquerdo na fachada oposta. 
Foi feito um experimento criando uma abertura elevada, com dimensões próximas a 
25% da área da fachada posterior. Mesmo sabendo que as simulações do 
experimento consideram a luz total, a resposta da luz pode ser considerada 
semelhante ao modelo II_B1, figura 4.35, onde a principal contribuição da luz 
refletida ocorre próximo à abertura, penetrando no ambiente. Apesar de neste caso 
já haver uma abertura principal, este tipo de abertura, principalmente em ambientes 
profundos, colabora com o equilíbrio do ambiente luminoso. 
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FIGURA 4.22: Relação entre modelos teóricos e caso real. Casa Cascais. 
 
 
 
4.4. Resultados Grupo III – Estudo Final: posicionamento das aberturas 
 
Este grupo aborda o comportamento da luz refletida interna de acordo com 
variações no posicionamento das aberturas, mantendo-se as áreas constantes. 
Primeiramente são tabulados os dados iniciais de acordo com a tabela 4.5.  
Após a tabela dos dados iniciais, são apresentados os mapas isolux dos 
modelos referentes às 4 geometrias, acompanhados pelas tabelas de zonas de 
iluminação refletida. Passa-se para a discussão dos resultados dos métodos gráfico 
e analítico. Estas discussões comentam também sobre os modelos do grupo I (I_A1, 
I_B1, I_C1, I_D1) que apresentam mesma área de abertura que os modelos deste 
grupo e permitem a comparação com aberturas na posição lateral. Encerra-se com a 
relação entre um exemplo arquitetônico e um modelo teórico estudado. 
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Tabela 4.2: Dados Iniciais Grupo III (a) – continua. 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.5: Dados Iniciais Grupo III (b) – continuação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.5: Dados Iniciais Grupo III (c) – continuação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.5: Dados Iniciais Grupo III (d) – conclusão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tendência: “L”. 
FIGURA 4.23: III_A1 – geometria intermediária– 
– abertura zenital. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.24: III_A2– geometria intermediária –  
– abertura vertical. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.25: III_A3 – geometria intermediária–  
– abertura entre planos. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 85,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 14,7% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   29,2% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   62,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 5,5% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 2,5% 
   5                FLDr > 3,8% 0,1% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   63,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   36,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “P”. 
FIGURA 4.26: III_A4– geometria intermediária –  
– abertura horizontal baixa 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.27: III_A5– geometria intermediária –   
– abertura horizontal média. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.28: III_A6– geometria intermediária – 
– abertura horizontal alta. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   93,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   6,7% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   76% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   22,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1,5% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   8,4% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   91,6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “L”. 
FIGURA 4.29: III_B1 – geometria profunda – 
– abertura zenital. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.30: III_B2 – geometria profunda –  
– abertura vertical. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   1,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 60,4% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 32,1% 
   5                FLDr > 3,8% 6,2% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   60,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   38,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1,2% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.31: III_B3 – geometria profunda –  
– abertura entre planos. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.32: III_B4 – geometria profunda –  
– abertura horizontal baixa. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   50,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   34,6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 11,9% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 2,5% 
   5                FLDr > 3,8% 0,4% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   73,4% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   25,9% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,1% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.33: III_B5 – geometria profunda –  
– abertura horizontal média. 
 
 
 
     
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
 
Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.34: III_B6 – geometria profunda – 
– abertura horizontal alta 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   63% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   32,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 3,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,6% 
   5                FLDr > 3,8% 0,1% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   54,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   37% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 8,2% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   50,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   34,4% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 12,1% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 2,5% 
   5                FLDr > 3,8% 0,3% 
 
                    
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   1,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 60,8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 32% 
   5                FLDr > 3,8% 6,2% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   65,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   34,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “L”. 
FIGURA 4.35: III_C1 – geometria larga – 
– abertura zenital. 
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Tendência: “P” e “O”. 
FIGURA 4.36: III_C2 – geometria larga – 
– abertura vertical. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.37: III_C3 – geometria larga – 
– abertura entre planos. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   81,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   18,7% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   25,2% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   74,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
 
 
 
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
 
Tendência: “P”. 
FIGURA 4.38: III_C4 – geometria larga – 
– abertura horizontal baixa. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.39: III_C5 – geometria larga – 
– abertura horizontal média. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.40: III_C6 – geometria larga – 
– abertura horizontal alta 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   87% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   13% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   14% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   80% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “L”. 
FIGURA 4.41: III_D1 – geometria alta – 
– abertura zenital. 
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Tendência: “P”, “A” e “O”. 
FIGURA 4.42: III_D2 – geometria alta – 
– abertura vertical. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.43: III_D3 – geometria alta – 
– abertura entre planos. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 87,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 12,4% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “P”. 
FIGURA 4.44: III_D4 – geometria alta – 
– abertura horizontal baixa. 
 
 
     
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
 
Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.45: III_D5 – geometria alta –  
– abertura horizontal média. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.46: III_D6 – geometria alta –  
– abertura horizontal alta 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   97,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   2,4% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   90,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 8,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 1,5% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
 
               
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1
1.1
1.2
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   99,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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4.4.1 Avaliação através do Método Gráfico 
 
A alteração do posicionamento das aberturas admitiu a verificação do 
comportamento da luz refletida diante de aberturas que permitem o acesso a 
diferentes partes do céu, localizadas, por vezes, em modelos com geometrias 
díspares.  Este conjunto de variações interfere no tamanho aparente e efeito co-
senos entre fonte de luz, superfícies refletoras e plano de análise, resultando nas 
diferentes respostas do comportamento da luz. Seguem os resultados obtidos para a 
variação do posicionamento das aberturas: 
⇒ Dentre as 6 posições de aberturas estudadas, as zenitais (figura 4.53, 
4.59, 4.65, 4.71), foram as que apresentaram iluminação refletida mais intensa, 
estando os valores tabulados por zonas de iluminação junto aos mapas isolux. 
Praticamente a totalidade da área do plano de análise está concentrada nas zonas 
de iluminação 4 e 5. Nestes casos, onde as aberturas zenitais são centralizadas, as 
superfícies laterais dos ambientes funcionam como efetivas distribuidoras de luz. 
Nas geometrias intermediárias e altas, as quatro superfícies verticais participam das 
reflexões, como mostram as figura 4.53 e figura 4.71 respectivamente. Entretanto 
nas geometrias profundas e largas, figura 4.59 e 4.65 apenas as superfícies mais 
próximas à abertura refletem a luz. Os altos níveis de iluminação refletida estão 
diretamente ligados à relação com a porção do céu visível pelas superfícies, neste 
caso o zênite, zona mais luminosa da abóbada celeste. 
⇒ Nas demais posições de abertura, a relação entre os valores de 
iluminação e a área do plano de análise, sofrem considerável redução passando a 
concentrar a maior parte de seus valores entre as zonas de iluminação 1 e 2. 
Chama-se atenção para os modelos com aberturas baixas, onde os níveis de 
iluminação são concentrados na zona 1 (figuras 4.56, 4.62, 4.68, 4.74) e os com 
aberturas altas para a zona 2 (figura 4.58, 4.64, 4.70, 4.76). 
⇒ Nos modelos com aberturas verticais centralizadas (figura 4.54, 4.60, 
4.66, 4.72), a luz refletida se distribui a partir das arestas do ambiente, relativas aos 
quadrantes i e iii, mais precisamente das laterais adjacentes ao plano da abertura. 
Nos ambientes largos, onde a superfície paralela à abertura é mais próxima desta, 
aparece também à tendência de reflexão da luz na superfície oposta à abertura, 
figura 4.66.  
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⇒ As aberturas entre planos resultam em uma tendência de direcionamento 
de luz bem marcada proveniente da aresta abaixo desta abertura. Esta aresta 
alcança níveis elevados de luz refletida, pois enxerga o céu diretamente, mas estes 
níveis decaem abruptamente conforme adentram o interior do ambiente, ver figura 
4.55, 4.61, 4.67, 4.73). 
⇒ Aberturas horizontais localizadas na parte inferior da fachada (figura 4.56, 
4.62, 4.68, 4.74) tendem a refletir a luz na própria superfície onde está inserida, 
gerando uma tendência de direcionamento de luz paralela à abertura. Apenas nos 
modelos profundos, onde proporcionalmente, a fachada é mais estreita, os focos de 
distribuição de luz passam a ser as arestas do recinto, figura 4.62. 
⇒ Quando se elevam as aberturas horizontais para uma altura intermediária, 
(figura 4.57, 4.63, 4.69, 4.75), torna-se a perceber a distribuição de luz proveniente 
das arestas dos modelos, considerando que nos modelos largos a luz também é 
refletida a partir da parede oposta à abertura. 
⇒ A mesma abertura horizontal, porém localizada na parte superior da 
fachada faz das arestas dos ambientes e das superfícies opostas às aberturas,  
refletores difusores de luz (figura 4.58, 4.64, 4.70, 4.76). Devido à profundidade, no 
modelo III_B6 a luz direta não alcança a superfície posterior, sendo refletida 
principalmente pela área das arestas. 
⇒ Relembrando os resultados obtidos no item 4.2, Grupo I (I_A1, I_B1, I_C1 
e I_D1) para aberturas laterais centralizadas, os modelos intermediário (figura 4.11) 
e alto (figura 4.20) tiveram a luz refletida principalmente a partir das arestas 
próximas à abertura e da parede oposta a esta. Já o ambiente profundo, figura 4.14, 
apenas as arestas constituíram-se no foco distribuidor de luz, enquanto no ambiente 
largo apenas a superfície oposta à abertura. 
⇒ Como foi visto, a relação mais eficiente entre quantidade de luz refletida 
por área do plano de análise foi atribuída a aberturas zenitais. Mais especificamente 
em ambientes de planta retangular: profundos (figura 4.59) e largos (figura 4.65). Em 
contra ponto, a menos vantajosa ocorreu para aberturas baixas em ambientes largos 
(figura 4.68), onde toda a área do plano de analise apresenta níveis de luminosidade 
abaixo de 0,9% FLDr (zona 1). 
⇒ Ranqueando os valores de FLDrm conforme a posição das aberturas 
(figura 4.77) dentro de cada uma das 4 geometrias confirma-se a abertura zenital 
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(III_A1, III_ B1,III_C1 e III_D1) com melhor desempenho e a abertura baixa (III_A4, 
III_B4,III_C4 e III_D4) com o pior. Os demais posicionamentos das aberturas se 
alternam, as aberturas entre planos (III_A3,III_B3,III_C3 e III_D3) e as altas 
(III_A6,III_B6,III_C6 e III_D6)  se revezam na 2° e 3° posição, enquanto que as 
aberturas horizontais médias (III_A5,III_B5,III_C5 e III_D5) e as verticais 
(III_A2,III_B2,III_C2 e III_D2) alternam-se entre a 4° e a 5°. Apenas na geometria de 
pé-direito elevado a abertura horizontal média fica na 2° e a alta na 4° posição, 
provavelmente devido a relação entre o plano de trabalho e a altura das aberturas, 
que nesta geometria são um pouco mais elevadas. 
 
 
FIGURA 4.47: Comparativo entre FLDr mínimo, médio e máximo. Ranking de FLDr médio de 
acordo com o posicionamento das aberturas. 
 
⇒ As aberturas na posição lateral estudadas no item 4.2 referente ao grupo I 
foram comparadas às outras posições de aberturas por se tratar de um importante 
conceito de iluminação natural. Os modelos I_A1 de geometria intermediária e o 
I_C1 de geometria larga apresentaram mesmo FLDrm que os modelos de mesma 
geometria com aberturas verticais (III_A2, III_C2) e horizontais médias (III_A5, 
III_C5). Já o modelo de geometria profunda com abertura lateral (I_B1) poderia ser 
encaixado no ranking da figura acima apenas uma posição à frente do modelo com 
abertura baixa (III_B4), que ocupa a última colocação. Por fim, a abertura lateral no 
modelo de pé-direito alto (III_D1) gerou um FLDRm de mesmo valor que o modelo 
de abertura vertical (III_D2). 
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4.4.2. Avaliação através do Método Analítico 
 
A contribuição da CRI para diferentes posicionamentos de abertura, é 
avaliada através de um ranking para a geometria intermediária, profunda, larga e 
alta. Posteriormente estes valores são correlacionados com FLDrm. Os resultados 
obtidos são apresentados a seguir: 
⇒ A tabela 4.5 evidencia a mínima e a máxima contribuição da luz refletida 
para cada geometria. As aberturas entre planos respondem pela contribuição menos 
significativa para as 4 formas de ambiente enquanto as aberturas baixas, a mais 
relevante. No caso da abertura baixa em ambiente largo, particularmente, a luz 
refletida corresponde à totalidade da luz medida na altura do plano de análise. A 
situação ocorre porque a altura da abertura é inferior a do plano de analise, não 
havendo acesso da luz direta acima do mesmo. 
⇒ Seguido da posição baixa, as aberturas altas foram as que alcançaram 
melhor desempenho na contribuição da luz refletida para a homogeneidade do 
ambiente. Na seqüência aparece a posição vertical, no entanto, os ambientes de 
geometria profunda não seguem a mesma classificação, reservando o 2° e o 3° 
lugar para a posição vertical e zenital, respectivamente. O 4° lugar é mais variável 
correspondente à posição zenital para as geometrias intermediária e de pé direito 
elevado, a posição alta para ambientes profundos, e a posição média para os largos. 
Esta última ocupa o 5° lugar, com exceção do modelo largo, ver figura 4.78. 
 
FIGURA 4.48: Ranking da contribuição da CRI referente aos posicionamentos das aberturas 
para as geometrias: intermediária (IIIA), profunda (III_B), larga (III_C) e alta (III_D). 
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⇒ A contribuição da CRI proporcionada pela abertura lateral analisada no 
item 4.2 alusivo ao grupo I estaria entre o 4° e o 5° lugar no ranking da figura 4.78, 
para a geometria intermediária (I_A1). Para modelos profundos (I_B1) estaria entre o 
5° e o 6° posicionamento, para os ambientes largos (I_C1) estaria entre o 3° e o 4° e 
para os espaços altos (I_D1) empataria na 6° posição. 
⇒ Com exceção das aberturas baixas, que apresentaram maior contribuição 
devido a sua relação de altura com o plano de análise, os posicionamentos de 
abertura que alcançam à parte mais elevada da fachada (alta e vertical), 
representam os resultados mais satisfatórios. Entre as justificativas encontradas 
estão a porção de céu visível por abranger uma área mais luminosa da abóbada, 
além de que o posicionamento destas aberturas permite que a luz alcance o fundo 
dos ambientes, aproveitando maiores porções de superfícies refletoras e atuando 
onde a luz direta tem mais dificuldade de alcançar.  Se observarmos os gráficos de 
tendências de direcionamento utilizados no item anterior é possível confirmar a 
reflexão da luz a partir da superfície oposta às aberturas (quadrante viii). 
⇒ De acordo com a figura 4.79 quando se varia o posicionamento das 
aberturas, a correlação estabelecida entre a contribuição da CRI e o FLDrm é fraca. 
Isto significa que o aumento do FLDrm não implica no aumento da contribuição da 
CRI. Este resultado é comum a todas as geometrias. Os valores encontrados para o 
coeficiente de determinação não são relevantes mesmo para curva polinomial, a que 
melhor se adaptou ao gráfico.  
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FIGURA 4.49: Correlação e coeficiente de determinação entre FLDrm e Contribuição da CRI 
referente ao posicionamento das aberturas. 
 
 
 
 
Capítulo 4 - Resultados 
 
 
112 
  4.4.3      Exemplo arquitetônico relacionado a um modelo teórico 
 
Para a observação da influência da luz refletida segundo o posicionamento 
das aberturas foi escolhida uma edificação emblemática, a Capela da Luz do 
arquiteto japonês Tadao Ando. Foram utilizados dados obtidos num estudo realizado 
em laboratório com participação dos alunos Cecília, Mariana e Marcelo, onde foi 
confeccionado um modelo físico em escala e simulado sob céu artificial de caixa de 
espelhos. O objeto de estudo constituiu-se numa fenda em forma de cruz, 
comparada com o modelo teórico III_B2 que apresenta uma abertura vertical.  
A partir dos resultados obtidos pode-se inferir que a porção das paredes 
laterais onde é refletida a luz será mais próxima das arestas adjacentes à abertura 
quanto maior for esta abertura, consequentemente apresentando níveis mais 
elevados de luz. Fenômeno explicado pelo ângulo de céu visível que a dimensão da 
abertura permite ver figura 4.80.  
A figura abaixo mostra a planta original, onde foi avaliada apenas a seção 
frontal da igreja. Em seguida a fenda da cruz foi ampliada de 20cm para 60cm, vale 
salientar que o modelo foi construído na escala 1:20. Por fim compara-se com o 
modelo abstrato III_B2. Apesar dos dois primeiros casos considerarem a luz total, e 
a cruz ainda possuir um elemento horizontal, que ampliado aumenta os níveis de 
iluminação no sentido transversal, fica claro o mesmo foco de distribuição de luz 
refletida para os três modelos: as paredes laterais. Entretanto cada um resguardado 
às suas respectivas proporções.  
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FIGURA 4.50: Relação entre modelos teóricos e caso real. Capela da Luz. 
 
 
4.5.    Resultados Grupo IV – Estudo Final: Distribuição das aberturas 
 
O grupo IV considera a influência da distribuição das aberturas na 
iluminação refletida no interior de um ambiente. A tabela 4.6 apresenta os dados 
iniciais relativos a cada modelo. Após a tabela são dispostos os gráficos isolux 
acompanhados das tabelas de zoneamento de iluminação que embasam os 
resultados do método gráfico. Os resultados do Método analítico contemplam um 
ranking da contribuição da CRI e a correlação desta com FLDrm.   
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Tabela 4.1: Dados Iniciais Grupo IV(a) – continua 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.6: Dados Iniciais Grupo IV(b) – conclusão. 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.1: IV_A1 – geometria intermediária– 
- aberturas adjacentes. 
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Tendência: “L” e “O”. 
FIGURA 4.2: IV_A2 – geometria intermediária– 
– aberturas paralelas. 
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Tendência: “L” e “O”. 
FIGURA 4.3: IV_A3 – geometria intermediária– 
– aberturas perpendiculares. 
 
 
                    
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1
1.1
1.2
1.3
     
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   3,4% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   60% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 36,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
 
                     
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1
1.1
1.2
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   76,2% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   23,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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1.6
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2.0
2.1
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   % 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   % 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% % 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% % 
   5                FLDr > 3,8% % 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.4: IV_B1 – geometria profunda – 
- aberturas adjacentes. 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.5: IV_B2 – geometria profunda – 
– aberturas paralelas. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   56,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   43,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,2% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   71,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   28,4% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   56,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   43,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,2% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “L”. 
FIGURA 4.6: IV_B3  – geometria profunda – 
– aberturas perpendiculares. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.7: IV_C1– geometria larga – 
- aberturas adjacentes. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   60,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 39,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0,2% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   71,7% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   26% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 2,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   84,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   15,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.8: IV_C2 – geometria larga – 
– aberturas paralelas. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.9: IV_C3 – geometria larga – 
– aberturas perpendiculares. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.10: IV_D1 – geometria alta – 
- aberturas adjacentes. 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   88,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   11,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.11: IV_D2 – geometria alta – 
– aberturas paralelas. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.12: IV_D3 – geometria alta – 
– aberturas perpendiculares. 
 
 
4.5.1.  Avaliação através do Método Gráfico 
 
A variação da distribuição das aberturas mostrou-se extremamente 
significativa na difusão da luz refletida no ambiente. Quando considera-se 2 fontes 
principais de luz (aberturas) eleva-se a possibilidade de combinações geométricas 
do caminho da luz até atingir um alvo (plano de análise). Neste trajeto a luz pode 
encontrar superfícies ou a outra abertura, que se por um lado está permitindo a 
entrada de mais luz, por outro está deixando de refletir outra porção. Seguem os 
resultados obtidos para as aberturas distribuídas de forma adjacente, paralela e 
perpendicular: 
                     
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1
  
               
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   89,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   10,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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1.5
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1.6
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1.9
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   93,6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 6,4% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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⇒ Aberturas adjacentes propiciam difusão de luz principal proveniente da 
aresta localizada entre elas. O foco secundário é tangido pela forma do espaço, 
respondendo de maneira diferenciada para plantas de formato quadrangular (IV_A1 
e IV_D1) e retangular (IV_B1 e IVC1).  
  No caso das plantas de formato quadrangular (figura 4.81 e 4.90) o foco 
secundário de difusão de luz ocorre nas superfícies opostas às aberturas, mais 
precisamente nos quadrantes próximos às aberturas adjacentes a esta superfície (i e 
ix). 
Por outro lado, nas plantas retangulares (figura 4.84 e 4.87), este segundo 
foco promove uma reflexão mais espalhada, possivelmente por distribuir a luz a 
partir da superfície mais larga, oposta a uma das aberturas. A concentração maior 
de luz ocorre próximo à abertura situada em uma das faces estreitas (quadrante i), 
decaindo em direção ao centro. 
Dentre as quatro geometrias estudadas, a geometria intermediária (IV_A1) 
apresentou a iluminação mais intensa no plano de análise, com 36% de sua área na 
zona de iluminação 3. Com um desempenho inferior a esta primeira geometria, os 
modelos de plantas retangulares (profundo IV_B1 e largo IV_C1) tiveram a 
iluminação distribuída entre as zonas de iluminação 1 e 2. Os ambientes altos 
obtiveram o desempenho menos significativo com praticamente todos seus valores 
dentro da zona de iluminação 1.  
⇒ A conformação do ambiente luminoso gerado pela luz refletida derivada 
de aberturas paralelas está diretamente ligada às proporções do ambiente. No 
modelo intermediário (figura 4.82) as reflexões ocorrem nas paredes laterais, por 
apresentarem um bom ângulo de visão da abóbada e boa distância das aberturas. 
Em segunda instância, as superfícies onde estão inseridas as aberturas, 
conseqüentemente opostas umas das outras, também refletem luz, entretanto em 
menor quantidade em razão das próprias aberturas. 
Quando se trata de aberturas paralelas em ambiente profundo, (figura 4.85), 
a luz é difundida a partir das arestas mais próximas às aberturas, devido à distância 
entre as superfícies onde estas aberturas estão contidas. A distribuição da luz 
refletida é simétrica das arestas em direção ao centro, entretanto, por causa da 
distância, as aberturas praticamente não se influenciam. 
Ao contrário do ambiente profundo (IV_B2), no ambiente largo (IV_C2) a 
proximidade entre as superfícies onde estão inseridas as aberturas torna-as as 
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principais responsáveis pela reflexão da luz (figura 4.88). Apesar do paralelismo 
entre as esquadrias, a proximidade das superfícies também aumenta o tamanho 
aparente da área refletora ao redor das mesmas, o que justifica o melhor 
desempenho das respectivas superfícies que nas outras geometrias. Em 
contraponto, as superfícies laterais, extremamente afastadas das aberturas exercem 
influência praticamente irrelevante para a iluminação do espaço. 
Avaliando as 4 geometrias com aberturas paralelas, quanto à magnitude da  
iluminação refletida referente à área do plano de análise, pode-se inferir que as 
aberturas paralelas consistem na disposição que menos é subjugada a geometria e 
também que alcança os menores níveis de iluminação. A primeira afirmação se faz 
devido à proximidade entre valores dos resultados para as 4 geometrias, 
apresentando a maior parte da área do plano de análise concentrada na zona de 
iluminação 1. Onde o ambiente intermediário (figura 4.82) e o profundo (figura 4.85) 
apresentam cerca de 70% e o ambiente largo (figura 4.88) e o alto (figura 4.91) 
cerca de 80% da área do plano de análise abaixo de 0,9% FLDrm (zona 1). 
A segunda afirmativa se sustenta na condição das aberturas serem paralelas 
e consequentemente normais uma em relação à outra, comprometendo a área de 
reflexão de maior potencial. Pois se houvesse apenas uma abertura, considerando o 
efeito co-seno, a superfície perpendicular à fonte difusa estaria sujeita ao melhor 
desempenho de reflexão de luz, justamente onde, neste caso se encontra outra 
abertura.  
⇒ A tendência de distribuição de luz de aberturas perpendiculares resulta 
da combinação de uma abertura na posição zenital com uma na posição lateral. Nos 
ambientes de planta quadrangular (figura 4.83 e 4.92) a luz proveniente da abertura 
zenital se reflete nas 4 paredes, porém com menos intensidade na que contém a 
abertura lateral. A luminosidade proveniente da abertura da superfície vertical é 
distribuída pelas paredes laterais e oposta à abertura, que somada a luminosidade 
zenital, também refletida nestas superfícies, resulta nas três tendências as mais 
relevantes. A diferença entre o ambiente intermediário e o alto não está na tendência 
de distribuição, mas na intensidade da iluminação refletida. No primeiro, os níveis de 
iluminação obtidos na parte central, são em média 0,1% maiores que o ambiente de 
mesma planta, mas 25% mais alto. 
Tanto na geometria profunda (IV_B3) quanto na larga (IV_C3), as superfícies 
de maior dimensão são as que melhor enxergam o céu através da abertura zenital. A 
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diferença na distribuição da luz se dá pela abertura inserida na superfície vertical. No 
caso do ambiente profundo (figura 4.86), o posicionamento da abertura em uma 
superfície vertical estreita, faz com que a tendência de distribuição de luz a partir das 
superfícies laterais se misture com uma tendência mais suave proveniente das 
arestas do espaço, aprimorando a iluminação no primeiro terço do ambiente 
(quadrantes i e iii). Na geometria larga (figura 4.89), onde a abertura lateral é 
inserida em uma das superfícies de maior dimensão, o pólo refletor de luz passa a 
ser a superfície oposta a esta abertura, que tem sua área de visão de céu ampliada.  
Os resultados referentes à intensidade da iluminação refletida alcançados 
pelo plano de análise para aberturas perpendiculares, apontam o modelo largo 
(figura 4.89) como a geometria que obteve o desempenho menos significativo, com 
apenas 2,3% da área do plano de análise na zona de iluminação 3. Enquanto que o 
modelo profundo (figura 4.86) alcançou o melhor resultado, com 39,6% na mesma 
zona de iluminação. 
⇒ Observa-se na figura abaixo que aberturas adjacentes e paralelas geram 
FLDrm iguais, enquanto que as perpendiculares alcançam praticamente o dobro dos 
valores. Com isso chama-se atenção para a importância da área de céu vista pelas 
aberturas, que nos dois primeiros casos (paralelas e adjacentes), mesmo com 
distribuição de aberturas diferenciada, têm o mesmo ângulo de visão da abóbada 
enxergando uma área menos luminosa (mais próxima ao horizonte) que a abertura 
zenital. A geometria larga com aberturas posicionadas perpendicularmente (IV_C3) é 
exceção a este comportamento, provavelmente devido à proximidade entre as 
superfícies que contém as aberturas e pela própria forma, onde as laterais não 
participam das reflexões fazendo com que o valor de FLDrm diminua. 
 
 
Figura 4.13: Relação entre FLDr mínimo, médio e máximo de acordo com a distribuição das 
aberturas. 
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⇒ Os níveis de fator de luz diurna médio da componente total de luz 
(FLDtm) apresentam comportamento semelhante ao FLDrm, com valores 
praticamente iguais para aberturas adjacentes e paralelas e mais elevados para 
aberturas perpendiculares, não havendo exceção neste caso nem para geometrias 
largas, tabela 4.6. 
 
4.5.2.   Avaliação através do Método Analítico 
 
O procedimento adotado para a avaliação do método analítico compreende 
a análise do ranking da contribuição da CRI, ordenado por geometrias, seguida da 
correlação deste parâmetro com o FLDrm. Seguem os resultados obtidos para a 
variação da distribuição das aberturas: 
⇒ De acordo com figura 4.94 e nos dados da tabela 4.6 pode-se inferir que 
a escolha da distribuição mais adequada de aberturas objetivando a utilização da luz 
refletida para a homogeneidade do ambiente luminoso está intimamente ligada com 
a geometria do mesmo.  
⇒ Na observação da distribuição adjacente das aberturas, nota-se que esta 
é a opção mais relevante para a geometria larga (IV_C1). É a segunda que mais 
contribui para a homogeneidade do ambiente para a geometria profunda (IV_B1) e é 
a distribuição menos expressiva para modelos de planta quadrangular, ambientes 
intermediários (IV_A1) e altos (IV_D1). 
⇒ Através do ranking da figura 4.94 pode-se perceber que aberturas 
paralelas são as que apresentam melhor desempenho em modelos profundos 
(IV_B2). Por outro lado, configuram-se na segunda opção mais relevante quanto à 
distribuição de aberturas para as demais geometrias (IV_A2, IV_C2, IV_D2). 
⇒ As aberturas perpendiculares foram as que obtiveram melhor 
desempenho quanto às geometrias intermediária (IV_A3) e alta (IV_D3). Enquanto 
que para as geometrias profunda (IV_B3) e larga (IV_C3) o desempenho foi o menos 
significativo quando comparado às outras distribuições de abertura.  
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FIGURA 4.14:Ranking da contribuição da CRI referente à distribuição das aberturas por 
geometria do espaço. 
 
⇒ A correlação entre a Contribuição da CRI e o FLDrm conforme variação 
da distribuição das aberturas aparece vinculada à forma da planta do modelo. Os 
modelos de base quadrangular apresentaram correlação positiva relevante, 
enquanto que os de base retangular positiva fraca. Não há correlação para a 
geometria larga (IV_C) pelo FLDrm ser igual para os 3 modelos. O fator de 
determinação mais elevado refere-se aos ambientes altos, com 96% do grupo 
respondendo ao comportamento da respectiva curva, ver figura 4.95. 
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FIGURA 4.15: Correlação e fator de determinação entre FLDrm e contribuição da CRI referente 
à distribuição das aberturas. 
 
   4.5.3   Exemplo arquitetônico relacionado a um modelo teórico 
 
Analisando os resultados obtidos no modelo teórico IV_A2 e em um estudo 
realizado em modelos em escala reproduzindo parte da Casa Haus H do escritório 
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de arquitetura Caramel Architekten, é possível verificar a resposta da luz refletida 
para aberturas paralelas aplicada à arquitetura. O estudo foi realizado em laboratório 
sob céu artificial de caixa de espelhos, com os alunos da graduação Bruna, Renata 
e Thalita.  As aberturas paralelas da edificação não são simétricas, a principal 
configura-se em um grande pano de vidro enquanto a outra apresenta dimensões 
mais reduzidas. O experimento simula o ambiente luminoso original e então com a 
adição de painéis de tecido branco (linho) na abertura principal.  
O círculo pontilhado, na figura 4.96 indica a redução de luz próxima à janela 
paralela quando ocorre a intervenção, coincidindo com a tendência de distribuição 
de luz refletida encontrada no modelo abstrato. O círculo de linha cheia evidencia a 
redução de luz nas laterais, onde a luz refletida apresenta maior potencial de 
aproveitamento.   
 
FIGURA 4.16: Relação entre modelos teóricos e caso real. Obra Casa Haus H. 
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4.6.   Resultados Grupo V – Estudo Final: Refletividades das superfícies 
 
Este conjunto de modelos aborda as refletividades das superfícies como 
parâmetro caracterizador do comportamento da luz refletida interna. Primeiramente 
são expostos os dados iniciais de cada modelo, segundo tabela 4.7. Em seguida 
dispõem-se os mapas isolux acompanhados das tabelas de zonas de iluminação. A 
avaliação do método gráfico é auxiliada pelo ranking do FLDrm e pela correlação 
entre este parâmetro e a refletância das paredes e do teto. O método analítico 
também utiliza um ranking, entretanto abordando à contribuição da CRI e a 
correlação desta última com a refletância de paredes e teto.   
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Tabela 4.2: Dados Iniciais Grupo V (a) – continua. 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.7: Dados Iniciais Grupo V (b) – continuação. 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.7: Dados Iniciais Grupo V (c) – continuação. 
 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tabela 4.7: Dados Iniciais Grupo V (d) – conclusão. 
 
 
 
 
Legenda  
FLDr Fator de Luz Diurna Refletida  Menor valor encontrado por geometria. 
FLDrm Fator de Luz Diurna Refletida Médio  Maior valor encontrado por geometria. 
FLDtm Fator de Luz Diurna Total Médio negrito Valor mais alto do grupo todo. 
c.v. Coeficiente de variação itálico Valor mais baixo do grupo todo. 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.17: V_A1– geometria intermediária– 
- Teto r=80%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.18: V_A2– geometria intermediária– 
- Teto r=40%, Parede r=80% 
 
      
0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.0
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
 
Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.19: V_A3– geometria intermediária– 
- Teto r=20%, Parede r=80% 
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1.7
1.8
1.9
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2.3
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   95,7% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 4,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   45,9% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   53,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   69,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   30,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.20: V_A4– geometria intermediária– 
- Teto r=0%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.21: V_A5– geometria intermediária– 
- Teto r=80%, Parede r=40% 
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Tendência: “A” e “C”. 
FIGURA 4.22: V_A6– geometria intermediária– 
- Teto r=80%, Parede r=20% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   87,7% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   12,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   97,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   2,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “C”. 
FIGURA 4.23: V_A7– geometria intermediária– 
- Teto r=80%, Parede r=0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.24: V_A8– geometria intermediária– 
- Teto r=40%, Parede r=40% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
 
                     
0.4
0.4
0.5
0.6
0.6
0.6
0.7
0.8
0.8
0.9
0.9
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   99,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” . 
FIGURA 4.25: V_B1 – geometria profunda– 
- Teto r=80%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” . 
FIGURA 4.26: V_B2 – geometria profunda– 
- Teto r=40%, Parede r=80% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   35,4% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   34.9% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 23,3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 5,2% 
   5                FLDr > 3,8% 1,2% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   53,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   35% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 3% 
   5                FLDr > 3,8% 0,4% 
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Tendência: “A” . 
FIGURA 4.27: V_B3 – geometria profunda– 
- Teto r=20%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” . 
FIGURA 4.28: V_B4 – geometria profunda– 
- Teto r=0%, Parede r=80% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   61,4% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   29,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 6,5% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 2,2% 
   5                FLDr > 3,8% 0,4% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   73,8% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   20,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 4,7% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 1,1% 
   5                FLDr > 3,8% 0,2% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.29: V_B5 – geometria profunda– 
- Teto r=80%, Parede r=40% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.30: V_B6 – geometria profunda– 
- Teto r=80%, Parede r=20% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   76,9% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   22,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   99% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “C” 
FIGURA 4.31: V_B7 – geometria profunda– 
- Teto r=80%, Parede r=0% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.32: V_B8 – geometria profunda– 
- Teto r=40%, Parede r=40% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   91% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   8,8% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,2% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   71,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   27,6% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1,1% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   93,3% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 6,7% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   52,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   45,7% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 1,8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.33: V_C1 – geometria larga – 
- Teto r=80%, Parede r=80% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.34: V_C2 – geometria larga – 
- Teto r=40%, Parede r=80% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.35: V_C3 – geometria larga– 
- Teto r=20%, Parede r=80% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   85,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   14,1% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,4% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   94,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   5,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.36: V_C4 – geometria larga– 
- Teto r=0%, Parede r=80% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.37: V_C5 – geometria larga– 
- Teto r=80%, Parede r=40% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.38: V_C6 – geometria larga– 
- Teto r=80%, Parede r=20% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   98,6% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   1,4% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “C”. 
FIGURA 4.39: V_C7 – geometria larga– 
- Teto r=80%, Parede r=0% 
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Tendência: “O”. 
FIGURA 4.40: V_C8 – geometria larga– 
- Teto r=40%, Parede r=40% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.41: V_D1 – geometria alta– 
- Teto r=80%, Parede r=80% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   0% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   97% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 3% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.42: V_D2 – geometria alta– 
- Teto r=40%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.43: V_D3 – geometria alta– 
- Teto r=20%, Parede r=80% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.44: V_D4 – geometria alta– 
 - Teto r=0%, Parede r=80% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   82,5% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   12,5% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   50,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   48,9% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,8% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   68,2% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   31,2% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0,6% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.45: V_D5 – geometria alta– 
- Teto r=80%, Parede r=40% 
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Tendência: “A”. 
FIGURA 4.46: V_D6 – geometria alta– 
- Teto r=80%, Parede r=20% 
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Tendência: “C”. 
FIGURA 4.47: V_D7 – geometria alta– 
- Teto r=80%, Parede r=0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   99,3% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0,7% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% % 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% % 
   5                FLDr > 3,8% % 
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  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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Tendência: “A” e “O”. 
FIGURA 4.48: V_D8 – geometria alta– 
- Teto r=40%, Parede r=40% 
 
 
4.6.1. Avaliação através do Método Gráfico 
 
Analisando os gráficos isolux expostos nas páginas anteriores pode-se 
deduzir que a alteração das refletâncias entre parede e teto influencia tanto na 
tendência de direcionamento, quanto na intensidade do fluxo luminoso refletido. Os 
resultados destas alterações de refletâncias são descritos a seguir: 
⇒ Com a redução da refletância do teto, a principal perda de luz ocorre na 
região central. As reflexões acontecem nas paredes, principalmente nos quadrantes 
i, iii e viii para geometrias intermediárias (V_A) e altas (V_D). Nas geometrias 
profundas (V_B) a luz reflete-se a partir das arestas (i e iii) enquanto nos modelos 
largos no plano oposto (viii) à abertura. Entretanto a intensidade destas reflexões 
também é reduzida, devido às trocas de luz que deixam de ocorrer entre teto e 
parede. 
⇒ Quando ocorre o inverso, a refletância reduzida é a da parede, a 
distribuição de luz refletida tende a partir do centro. Conforme as reflexões nas 
paredes são minimizadas, a luz refletida pelo teto, mais precisamente por uma 
região mais próxima da janela gera esta distribuição radial, levemente polarizada 
para o primeiro terço do ambiente. 
⇒ Quando as refletividades das paredes e teto são reduzidas 
simultaneamente pela metade, de 80% (figuras 4.97, 4.105, 4.113, 4.121) para 40% 
(figuras 4.104, 4.112, 4.120, 4.128), a intensidade da iluminação na área do plano de 
análise sofre redução na mesma proporção. Os modelos que com 80% de 
                     
0.5
0.6
0.6
0.6
0.7
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
 
 
  ZONAS       ÁREA 
   1                FLDr ≤ 0,9%   100% 
   2   0,9% < FLDr ≤ 1,9%   0% 
   3    1,9% < FLDr ≤ 2,8% 0% 
   4    2,8%<  FLDr ≤ 3,8% 0% 
   5                FLDr > 3,8% 0% 
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refletância nas superfícies apresentaram cerca de 90% de sua área na zona de 
iluminação 2 (0,9% < FLDr ≤ 1,9%) tiveram este mesmo montante transferido para 
zona 1 (FLDr ≤ 0,9%).  
A geometria profunda foi a exceção, 
pois com a refletância de 80%, a maior parte 
da área do plano de análise (70%) distribuía-
se nas zonas de iluminação 1 e 2, e os 30% 
restantes pelas demais zonas. Com a 
redução para 40% de refletividade os níveis 
de iluminação concentraram-se na zona 1, 
assim como nas demais geometrias. 
Entende-se que para esta determinada 
forma de ambiente, quanto maiores às 
refletâncias, mais heterogêneo é este 
espaço, a menos que as refletâncias sejam 
trabalhadas em profundidade buscando 
equilibrar o ambiente. A figura 4.129 mostra 
um poço de luz trabalhado por Gaudí, onde 
ele opta por não aproveitar os maiores 
níveis de luz refletida próximo à entrada de luz no poço, mas por equilibrar o 
condutor de luz, reduzindo a iluminação excessiva através de cerâmicas escuras na 
parte superior e otimizando as reflexões da luz na parte inferior com cerâmicas casa 
vez mais claras. 
⇒ Com a redução das refletâncias de parede e piso pela metade (ρ=80% 
para ρ=40%) o direcionamento das reflexões permaneceu o mesmo. Já o valor de 
FLDrm sofreu redução de 1/3 para todas as geometrias, apenas o modelo alto esta 
redução foi ligeiramente menor, ver tabela 4.7. 
⇒ Independente das variações geométricas, o valor do FLDrm encontrado 
foi praticamente o mesmo para os modelos com 80% de refletância para paredes e 
teto. Assim como os demais modelos com mesma alteração de refletâncias, que 
apresentaram pequenas distorções entre os valores de FLDrm para as 4 geometrias, 
figura 4.130. Naturalmente, os valores mais elevados foram encontrados para 
parede e teto ρ=80% e os mais baixos para parede ρ=0% e teto ρ=80%. 
 
 
FIGURA 4.49: Casa Batlló: Poço de 
Iluminação. 
Fonte:CARMEL, Arthur, 2000, pg.69. 
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FIGURA 4.50: Relação entre FLDr mínimo, médio e máximo de acordo com a refletividade 
das superfícies. 
 
⇒ Através da observação da figura 4.131 pode-se inferir que 
independentemente da geometria do espaço, as reflexões provenientes do teto 
geram níveis de iluminação mais baixos que a parede. Justifica-se por pontos das 
paredes enxergarem o céu, enquanto o teto depende das reflexões vindas do piso 
(lembrando que este estudo desconsidera o exterior do edifício). 
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FIGURA 4.51: FLDrm decorrente da variação das refletâncias das paredes e teto para as 4 
geometrias. 
 
⇒ A variação dos valores do FLDrm em função das refletâncias das 
superfícies responde a um comportamento praticamente linear da curva polinomial 
para a variação da refletância do teto, fornecendo uma equação de reta. As 
equações correspondentes à variação da refletividade das paredes correspondem a 
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um polinômio de 2° grau. Praticamente 100% dos valores, tanto de parede quanto 
de piso, podem ser explicamos pelas respectivas equações. Este resultado é comum 
a todas as geometrias, figura 4.131. 
⇒ A relação entre refletância do teto e FLDrm pode ser explicada pela 
mesma equação para ambientes intermediários e largos, figura 4.131. O que 
significa que dizer que estas geometrias respondem da mesma forma quando se 
trata de alteração dos níveis de luz, o que não implica em apresentarem mesma 
tendência de direcionamento de luz.  
⇒ Os modelos profundos (V_B) e largos (V_C) apresentam a mesma 
equação referente ao coeficiente de explicação para a relação entre a refletância da 
parede e o FLDrm. Este resultado é decorrente da mesma área de parede e mesma 
planta dos ambientes em questão, onde apenas o plano de inserção da abertura 
varia. 
 
4.6.2. Avaliação através do Método Analítico 
 
A série de resultados referentes ao método analítico disposta a seguir 
permitiu avaliar o desempenho das refletividades quando alternadas entre parede e 
teto, para modelos de características geométricas distintas. 
⇒ Quando se avalia a contribuição da CRI fica claro que quanto maiores às 
refletividades das superfícies, maior é a contribuição. Entretanto existe uma relação 
entre as refletividades e a forma do ambiente. Reduzindo as refletâncias das 
paredes e teto simultaneamente pela metade, de 80% para 40% (V_A,B,C,D1 para 
V_A,B,C,D8), todas as geometrias apresentam respostas semelhantes. A 
contribuição da CRI para homogeneizar o ambiente fica quase três vezes menor, 
exceto nos modelos altos onde a contribuição reduz-se apenas a metade, ver figura 
4.132. 
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FIGURA 4.52: Ranking da Contribuição da CRI referente à refletividade das superfícies. 
 
⇒ O ranking acima evidencia que a redução na refletância das paredes 
afeta mais significativamente a contribuição da CRI do que a redução da refletância 
do teto. Esta redução também é mais abrupta, talvez pela área da parede 
representar quase o dobro da área do teto. Este comportamento se aplica às 4 
geometrias. 
⇒ A maior amplitude de valores da contribuição da CRI gerados por 
refletâncias entre 80% e 0% aconteceram nas geometrias intermediárias e largas, 
tanto para teto quanto para piso. A menor ocorreu em ambientes altos para redução 
no teto e em modelos profundos para redução nas paredes. O que significa que 
geometrias altas não favorecem reflexões no teto e as profundas não são as mais 
indicadas para o aproveitamento das reflexões nas paredes. 
⇒ A correlação entre a contribuição da CRI decorrente das refletâncias é 
relevante tanto para teto quanto para piso, para as 4 geometrias. Em todos os 
casos, praticamente 100% das variações podem ser explicadas pelas respectivas 
retas e equações (figura 4.133). 
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FIGURA 4.53: Contribuição da CRI decorrente da variação das refletâncias das paredes e teto para 
as 4 geometrias. 
 
⇒ A contribuição da CRI responde através da mesma equação à variação 
da refletância das paredes para ambientes intermediários e largos. Em ambos os 
casos 99% do conjunto podem ser explicados por esta equação. 
⇒ Nota-se maior amplitude entre as curvas referentes ao teto e à parede 
nos ambientes altos, provavelmente por tratar-se da geometria que apresenta maior 
razão entre área de parede e área de teto. 
 
   4.6.3    Exemplo arquitetônico relacionado a um modelo teórico 
 
A edificação adotada trata-se de uma residência localizada em Paris. Foi 
efetuado um estudo da iluminação do ambiente em modelo físico sob céu artificial de 
caixa de espelhos em laboratório com participação dos alunos da graduação Thiago 
e Anielle.  O estudo deu maior enfoque para a área da cozinha, onde uma das 
paredes era pintada de vermelho (r = 20%). Foi proposta a alteração da cor da 
parede para o branco (r= 80% a 100%). Considerou-se o FLDm referente à 
iluminação total do ambiente, entretanto, como a única variável alterada foi a 
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refletância da parede, pode-se atribuir a variação dos valores de iluminação à 
parcela refletida da luz. 
A figura 4.134 traz uma comparação deste estudo considerando alteração de 
refletâncias em edifícios, com os resultados obtidos nas simulações dos modelos 
teóricos abordados nesta dissertação. Foram destacados os modelos V_B6 e V_B1, 
nos quais a refletância do teto foi mantida constante (r= 80%) e a refletância das 4 
paredes corresponde a 20% a  80% respectivamente. 
Independente da variação das refletâncias ocorrer nas 4 paredes nos 
modelos teóricos e apenas em uma no exemplo arquitetônico, aponta-se como 
conseqüência do aumento da refletância de 20% para 80% em ambos os casos, a 
intensificação na iluminação do ambiente. Por outro lado, não houve alteração 
relevante no direcionamento da luz. 
 
FIGURA 4.54: Relação entre modelos teóricos e exemplo arquitetônico. Residência em Paris 
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5. Conclusões e Recomendações 
 
O presente capítulo apresenta as principais conclusões extraídas da 
pesquisa, seguidas de recomendações para trabalhos futuros que possam dar 
continuidade ao estudo aprofundando alguns pontos abordados na dissertação.  
 
 Conclusões  
 
Este trabalho visou analisar o comportamento da luz natural refletida no 
interior dos ambientes em relação às suas características físicas. Para este fim 
foram desenvolvidas quatro tipologias geométricas de mesma área de piso, a 
primeira classificada como intermediária, tratou de um ambiente de planta regular de 
lados iguais. A segunda visou o estudo de ambientes profundos, a terceira de 
ambientes largos e por fim repetiu-se a planta do ambiente intermediário elevando 
seu pé-direito em 25%. Estas quatro tipologias possibilitaram a avaliação das 
variações de comprimento, largura e altura enquanto que a área de piso comum 
permitiu a comparação entre os resultados. A partir destas geometrias, foram 
desenvolvidos modelos que alternavam características das aberturas e propriedades 
das superfícies de forma a alcançar os objetivos do estudo. 
Os modelos gerados foram simulados no programa Apolux, sob condição de 
céu nublado. Os dados analisados, referiram-se a um plano de análise localizado à 
0,75m em relação ao piso. Para a avaliação dos modelos simulados, desenvolveu-se 
uma metodologia baseada em um método gráfico e um método analítico. O primeiro 
permitiu avaliação da tendência de direcionamento de luz ao ser refletida nas 
superfícies internas, enquanto o segundo, a contribuição para a homogeneidade 
lumínica do ambiente. 
A partir das análises do impacto proporcionado pela luz refletida 
internamente e considerando as características físicas do recinto em diferentes 
grupos desenvolvida durante a dissertação, podem-se destacar algumas conclusões 
agrupadas segundo discorrem sobre: geometria do espaço, características das 
aberturas e das superfícies, tendências de direcionamento da luz, contribuição 
da CRI, metodologia e ferramenta utilizadas.  
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Quanto à geometria, pode-se inferir que a planta é fator determinante do 
direcionamento da luz, pois modificações no comprimento e largura podem  
influenciar na configuração do ambiente lumínico, enquanto variações de altura 
alteram apenas a intensidade da luz refletida. Os ambientes classificados 
intermediários e os de pé-direito alto, com abertura centralizada, refletem a luz a 
partir das arestas da envolvente e da superfície oposta à janela. Enquanto nos 
ambientes profundos a luz é mais refletida nas arestas e nos ambientes largos na 
superfície oposta. 
A razão entre a área do envelope e a área de abertura pode constituir-se em 
um parâmetro de avaliação do desempenho da luz refletida, pois apresentou 
correlação relevante tanto para características quantitativas (FLDrm), quanto para 
qualitativas (contribuição da CRI). Embora a relação com FLDrm tenha  apresentado 
correlação positiva enquanto que a relação com a contribuição da CRI  correlação 
negativa. 
Quanto à análise das aberturas, concluiu-se que o aumento na 
porcentagem de abertura não modifica a tendência de direcionamento da luz, 
apenas aumenta a intensidade da iluminação refletida. 
A modificação do posicionamento de uma abertura pode alterar a tendência 
de direcionamento da luz. O resultado desta modificação de posição ocorre de forma 
singular para cada geometria de espaço, entretanto é muito semelhante quando a 
diferença geométrica é apenas na altura.  
Aberturas zenitais centralizadas sempre refletirão a luz nas superfícies 
verticais  mais próximas gerando tendência de direcionamento da luz a partir das 
superfícies laterais independentemente da geometria. 
A mesma área de abertura, distribuída de forma diferente pode gerar 
tendências de direcionamento de luz semelhantes. Mas provavelmente com 
intensidades distintas, como aberturas centralizadas distribuídas paralela e 
perpendicularmente uma à outra. 
Quando duas aberturas são combinadas, a tendência de reflexão de luz na 
superfície oposta é a mais freqüente, enquanto que quando existe apenas uma 
abertura a tendência de reflexão de luz proveniente das arestas do ambiente é 
predominante. 
A mesma área de abertura distribuída em uma ou duas aberturas, apresenta 
FLDrm muito próximos, desde que estas aberturas apresentem altura semelhante e 
Capítulo 5 - Conclusões 
  
 
153 
estejam inseridas em superfícies no plano vertical, tendo acesso à áreas de céu de 
mesmas características. 
Quando uma abertura centralizada (utilizada no grupo I que abordou a 
geometria) é ampliada em 50% do seu tamanho, o FLDrm aumenta praticamente 
50% também. Quando é ampliada em 100%, o FLDrm segue a mesma proporção. 
Já as aberturas horizontais, (abordadas no grupo II que estudou a área de abertura 
em relação à superfície da fachada) quando a área da abertura foi dobrada de 25% 
para 50% o valor de FLDrm acompanhou a proporção, já quando a porcentagem da 
área de abertura passou de 50% para 100%, os valores de FLDrm aumentaram 
apenas 78%. 
Quanto à alteração na refletância das superfícies, observaram-se 
mudanças somente na intensidade do direcionamento da luz. Apenas no caso 
extremo, onde foi adotada refletância nula para as paredes, ocorreu alteração na 
tendência de direcionamento da luz, as reflexões, que nos outros modelos ocorriam 
a partir das arestas da envolvente ou da superfície oposta, passaram a distribuir-se 
radialmente. 
As reflexões nas paredes são mais significativas em relação às do teto. Não 
apenas por constituírem quase o dobro da área, mas por algumas partes destas 
superfícies receberem luz diretamente do céu. 
 A redução simultânea das refletâncias de parede e teto ocasiona maior 
impacto na contribuição da luz refletida para homogeneizar o ambiente luminoso em 
ambientes de geometria intermediária e larga, seguidos da geometria profunda e 
com menos intensidade em ambientes altos.  
 Quanto à tendência de distribuição de luz mais freqüente, considerando 
todas as alterações estudadas, constituiu-se na luz que se distribui a partir das 
arestas dos ambientes seguida das reflexões na superfície oposta à abertura. 
Correspondem às superfícies que apresentam melhor relação com o céu, na maioria 
dos casos. Com menos freqüência aparece à luz refletida nas paredes laterais, e em 
casos muito específicos as tendências da luz se refletir paralelamente à abertura ou 
distribuir-se a partir do centro do espaço. 
Quanto à contribuição da CRI, pode-se afirmar que o acréscimo de seus 
valores não é garantido pelo aumento do FLDrm, exceto quando a variante é a 
refletância das superfícies, que mantém correlação independente da geometria do 
espaço. Se a variação for à porcentagem das aberturas só existe correlação para 
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cada geometria separadamente. Quando a posição das aberturas é alterada não é 
possível relacionar o aumento do FLDrm com a contribuição da CRI.  Para 
alterações na distribuição das aberturas existe correlação apenas para ambientes de 
planta regular (quadrada). Logo, pode-se inferir que a refletância é o parâmetro mais 
significativo na manipulação da luz refletida. 
A alteração da geometria do espaço e da distribuição das aberturas 
isoladamente, não provoca variações muito expressivas nos níveis de FLDrm. Por 
outro lado, alterações na refletividade das superfícies, posição e porcentagem 
de abertura são bastante significativas. 
 Quanto à metodologia adotada, tendo por base os itens anteriores, pode-
se afirmar que o Método Gráfico proposto possibilita análise eficiente do 
comportamento da luz refletida interna. Permitindo ao arquiteto a visualização dos 
pontos de maior potencial para o aproveitamento desta parcela de luz, em variadas 
conformações de ambientes. 
 O Método analítico desenvolvido permitiu avaliar o desempenho da luz 
refletida inserida no contexto da iluminação total. A correlação entre FLDrm e a 
contribuição da CRI evidenciou que nem sempre há vínculo entre os níveis que a luz 
refletida alcança e  a sua contribuição considerando o ambiente luminoso total. 
  O programa Apolux, utilizado nas simulações computacionais mostrou-se 
amigável à implementação de novos elementos, como o plano de análise e o 
zoneamentos de iluminação, que facilitaram a avaliação dos resultados. 
 
 Considerações Finais 
 
As conclusões da pesquisa descritas anteriormente permitiram algumas 
recomendações de projeto para um aproveitamento adequado da iluminação 
refletida. Seguem algumas limitações encontradas na realização do trabalho e 
sugestões para trabalhos futuros. 
 
5.2.1 Recomendações  projetuais 
 
Baseado nas conclusões alcançadas sobre o comportamento da iluminação 
refletida internamente relacionada com as características físicas do ambiente 
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elaborou-se algumas recomendações para a consideração da luz refletida interna 
como parâmetro de verificação nas fases iniciais de projeto. 
Quanto à geometria, espaços mais compactos, projetados com menor 
relação entre comprimento x largura x altura, possibilitaram maior contribuição da 
CRI para homogeneizar a iluminação natural do ambiente. No caso de um ambiente 
de proporções 2:2:1, com abertura centralizada, quando tem sua altura elevada em 
25%, e suas refletâncias mantidas constantes, seus  níveis de FLDrm na região 
central são reduzidos em cerca de 0,1%, ver figura 5.1 Esta redução média de 0,1% 
se repete quando distribui-se a área de uma abertura em duas também 
centralizadas, porém locadas em superfícies distintas.  
 
 
Fonte: Autor. 
FIGURA 5.1: Esquema da redução do FLDrm para ambientes de proporções 2:2:1 quando o 
pé-direito é elevado em 25%. 
 
Quanto ao posicionamento das aberturas, para maior contribuição da CRI, 
deve ser projetado em função da área de céu visível, considerando a geometria do 
ambiente como o meio que definirá a trajetória de distribuição da luz na direção 
desejada. 
A opção por distribuir a área de abertura em duas aberturas, por exemplo, 
pode ser mais vantajosa, principalmente se forem desencontradas e não exatamente 
paralelas, além disso, permite a aplicação de estratégias bioclimáticas como 
ventilação cruzada, como ilustra a figura 5.2a,b. A opção por aberturas 
perpendiculares permite ainda um contato direto com o zênite, entretanto apesar de 
garantir maiores níveis de iluminação deve-se considerar a questão do ganho de 
calor. 
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                      Fonte: Autor                                                   Fonte: Autor 
        (a) Planta – aberturas paralelas                  (b) Corte - aberturas perpendiculares 
FIGURA 5.2: Croqui planta com distribuição paralela descentralizada (a) e corte esquemático 
com distribuição perpendicular (b). 
 
Quanto às propriedades das superfícies, para obter uma distribuição de 
luz mais uniforme, é possível utilizar cores com refletâncias altas (como o branco) 
nas áreas mais afastadas das aberturas e cores claras nas superfícies onde as 
aberturas estão inseridas ou próximo a elas. Assim evita-se o ofuscamento através 
de emolduramentos escuros ao redor das aberturas, garante-se uma distribuição de 
luz adequada e obtém-se um melhor aproveitamento da luz refletida nas áreas no 
interior do ambiente. A mobília pode-se ser aproveitada para alcançar este tipo de 
combinação de refletâncias, de acordo com a figura 5.3. 
As superfícies internas que forem mais favorecidas pelo ângulo de visão de 
céu, serão as mais expressivas no direcionamento da luz refletida, seguidas das 
superfícies que recebem luz destas primeiras diretamente. O aproveitamento 
adequado destas superfícies, através do aumento de suas refletâncias, por exemplo, 
pode elevar o desempenho do ambiente luminoso (figura 5.3).  
 
VENTO VENTO 
LUZ 
LUZ 
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FIGURA 5.3: Planta  esquemática do aproveitamento da refletividade das superfícies. 
 
O melhor desempenho da contribuição da luz refletida para a 
homogeneidade do ambiente luminoso ocorre: 
- para ambientes de planta regular (quadrada), com aberturas horizontais 
elevadas (figura 5.4a) ou verticais, e quanto à distribuição, com aberturas 
perpendiculares; 
- ambientes largos diferenciam-se dos anteriores apenas pela distribuição de 
aberturas mais vantajosa ser a de aberturas adjacente; 
- ambientes profundos são favorecidos por aberturas verticais (figura 5.4b) e 
zenitais. Quanto à distribuição o maior potencial é atribuído a aberturas paralelas.      
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Fonte: Autor. 
(a) Ambiente de planta quadrangular com 
abertura horizontal alta. 
 
Fonte: Autor. 
(b) Ambiente de planta retangular com abertura 
vertical. 
FIGURA 5.4: Posicionamento das aberturas em relação à geometria do espaço. 
    
5.2.2 Limitações na realização do Trabalho 
 
As principais limitações encontradas no desenvolvimento desta dissertação 
podem ser elencadas como a impossibilidade da avaliação de maior número de 
modelos referentes aos cinco grupos de análise. Além da consideração de apenas 
um tipo de céu, nublado Padrão CIE. 
 
 
5.2.3 Sugestões para Trabalhos Futuros 
 
A partir dos resultados obtidos e das limitações encontradas, sugere-se para 
trabalhos futuros: 
 ⇒ Estudo mais aprofundado do impacto de variações geométricas, 
alterando de forma progressiva e individualmente profundidade, largura e altura na 
iluminação refletida dos ambientes.  
⇒ Análise da influência das refletividades da superfície interna, variando 
independentemente a refletividade de parede, piso e teto para outras posições de 
aberturas, como zenitais. 
⇒ Estudo do impacto de diferentes superfícies de transmissão de luz natural 
entre o meio externo e o meio interno, permitindo avaliação da influência de 
características “da fonte de luz” no desempenho da iluminação refletida no interior. 
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⇒ Aplicar o método proposto para o estudo da iluminação direta, 
desenvolvendo estudo paralelo entre a luz que se reflete nas superfícies internas e a 
que atinge espaço diretamente. 
⇒ Aprofundar a relação da geometria interna com o potencial de iluminação 
natural, como intensidade e duração da iluminação interna conforme posicionamento 
solar (data, período) e características das aberturas. 
⇒ Aplicação inversa da ferramenta, buscando relações geométricas ideais 
para as reflexões da luz, como pé-direito mais adequado para áreas mínimas, área 
de abertura para as mesmas áreas, assim como número de aberturas, 
posicionamento, entre outras características mensuráveis. 
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